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第 1 章 遗传 算法 简介 


壮 传 押 法 (Genetic Algorithms, GA) 研 究 的 历史 比较 短 ,20 世纪 60 年 代表 期 到 70 年 代 初 
期 , 主要 由 美国 Michigan 大 学 的 Jeha Hellana 与 其 同事 \ 学 生 们 研究 形成 了 一 个 较 完整 的 理 
论 和 方法 , 从 试图 解释 自然 系统 中 生物 的 复杂 适应 过 程 人 手 , 模拟 生物 进化 的 机 制 来 构造 人 工 
系统 的 模型 。 随 后 经 过 20 余年 的 发 展 , 取得 了 丰硕 的 应 用 成 果 和 理论 研究 的 进展 , 特别 是 近 
年 来 志 界 范围 形成 的 进化 计算 热潮 , 计算 智能 已 作为 人 工 智能 研究 的 一 个 重要 方向 , 以 及 后 来 
的 人 工 生命 人 研 究 兴起 , 使 遗传 算法 受到 广泛 的 关注 。 从 1985 年 在 美国 卡耐基 ' 梅 隆 大 学 召开 
的 第 一 届 国 际 遗 传 算法 会 议 ( International Conference on Genetic Algorithms: ICGA"”85), 到 
1997 年 5 月 IEEE 的 Transactions on Evolutionary Computation 创刊 ,遗传 算法 作为 具有 系统 
优化 . 适 永 和 学习 的 高 性 能 计算 和 建 模 方法 的 研究 渐 趋 成 熟 。 本 章 在 介绍 遗传 算法 的 产生 和 
发 展 历史 之 后 .概述 了 遗传 算法 的 基本 理论 和 应 用 情况 。 


1.1 遗传 算法 的 产生 与 发 展 


时 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 , 就 有 少数 几 个 计算 机 科学 家 独立 地 进行 了 所 谓 的 “人 工 
进化 系统 "研究 ,其 出 发 点 是 进化 的 思想 可 以 发 展 成 为 许多 工程 问题 的 优化 工具 。 早 期 的 研究 
形成 了 遗传 算法 的 雏形 , 如 大 多 数 系统 都 遵行 “ 适 者 生存 "的 仿 自然 法 则 .有些 系 统 采 用 了 基于 
种 群 (population) 的 设计 方案 ,并 且 加 入 了 自然 选择 和 变异 操作 , 还 有 一 些 系统 对 生物 染色 体 
编码 进行 了 抽象 处 理 , 应 用 二 进 制 编码 。60 年 代 初 期 , 柏林 工业 大 学 的 工 Rechenberg 和 H.P. 
Schwefel 等 在 进行 风 洞 实验 寻 , 由 于 设计 中 描述 物体 形状 的 参数 难以 用 传统 方法 进行 优化 , 因 
而 利用 生物 变异 的 思想 来 随机 改变 参数 值 , 并 获得 了 较 好 的 结果 。 随 后 , 他 们 对 这 种 方法 进行 

了 深入 的 研究 , 形成 了 进化 计算 的 另 一 个 分 支 -一 进化 策略 (Evolutionary Strategy, ES)， 如 今 
ES 和 (GA 已 呈 融 合 之 势 。 也 是 在 20 世纪 60 年 代 , 世 .J. Fogel 等 人 在 设计 有 限 态 自动 机 (Ki- 
nite State Machine, FSM) 时 提出 了 进化 规划 (Evolutionary Programming, EP), 他 们 借用 进化 
的 思想 对 一 组 FSM 进行 进化 , 以 获得 较 好 的 FSM。 他 们 将 此 方法 应 用 到 数据 诊断 ` 模 式 识别 
和 分 类 及 控制 系统 的 设计 等 问题 中 , 取得 了 较 好 的 结果 。 后 来 又 借助 进化 策略 方法 发 展 了 进 
化 规划 , 并 用 于 数值 优化 及 神经 网 络 的 训练 等 问题 中 。 

由 于 缺乏 一 种 通用 的 编码 方案 ,人们 只 能 依 末 变 异 而 非 交叉 来 产生 新 的 基因 结构 ,早期 的 
算法 收效 其 微 。20 世纪 60 年 代 中 期 ,John Hoiland 在 A,S, Fraser 和 了 .本 . Brermermann 等 人 工 
作 的 基础 上 提出 了 位 绅 编 码 技术 。 这 种 编码 婚 适 用 于 变异 操作 , 又 通 用 于 交叉 ( 即 杂交 ) 操 作 ， 
并 且 强 调 将 交叉 作为 主要 的 遗传 操作 。 随 后 , Holland 将 该 算法 用 于 自然 和 人 工 系统 的 自 适 应 
行为 的 研究 中 , 并 于 1975 年 出 版 了 其 开创 性 著作 “Adqaptation in Natural and Aurtificial Sys- 




























































































2 遗传 自 法 





tems"。 以 后 , Holland 等 人 将 该 算法 加 以 推广 , 应 用 到 优化 及 机 器 学 习 等 问题 中 , 并 正式 定名 
为 遗传 贫 法 。 遗 传 算法 的 通用 编码 技术 和 简单 有 效 的 遗传 操作 为 其 广泛 、 成 功 地 应 用 黄 定 了 
基础 。Holland 早期 有 关 喧 传 算法 的 许多 颁 念 一 直 沿用 至 今 , 可 见 Holland 对 遗传 算法 的 贡献 
之 大 。 他 认为 遗传 算法 本 质 上 是 适应 算法 , 应 用 最 多 的 是 系统 最 优化 的 研究 。 

Holland 早期 的 工作 集中 在 所 谓 的 认 知 系统 CS 1(Cognitive System 1) 的 研究 , 借助 最 优 人 
的 方法 获取 学 习 的 规则 , 遗传 扯 法 是 他 考 虐 的 途径 之 一 。 于 是 他 将 基于 和 遗传 的 机 器 学 习 (Ge 
metic -~ based Machine Learning, GBML) 方 法 发 展 成 为 CS 1 的 分 类 系统 (Classifier System) 学 立 
方法 , 葛 定 了 遗传 算法 重要 思想 的 基础 。 遗 传 算法 适用 于 最 优化 问题 , 归功 于 Holland 的 学 生 
De Jong, 而 Crefenstette 开发 了 第 一 个 遗传 算法 软件 称 为 GENESIS, 为 遗传 算法 的 普及 
推广 起 了 重要 作用 。 对 遗传 算法 研究 影响 力 最 大 的 专著 , 要 属于 1989 年 美国 伊利 诺 大 学 的 
Goldberg 所 著 的 “Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning"。 这 本 他 
对 于 遗传 算法 理论 及 其 多 领域 的 应 用 展开 了 较为 全 面 的 分 析 和 例证 。1992 年 , Michalewicz 出 
版 了 另 一 本 很 有 影响 力 的 著作 “Genetic Algorithtns + Data Structures = Evolution Programs 
对 遗传 算法 应 用 于 最 优化 问题 起 到 了 推波助澜 的 作用 , 1994 年 该 书 又 再 版 发 行 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,关于 遗传 算法 的 博士 论文 , 比较 有 代表 性 的 有 A.D.Bethke 的 “作为 
郴 数 优化 器 的 遗传 算法 (密歇根 大 学 , 1980 年 )、De Jong 的 “一 类 遗传 自 适 应 系统 的 行为 分 
析 ”( 密 葡 根 大学, 1975 年 )T.E.Davis 的 “从 模拟 退火 收 伍 理 论 向 简单 避 传 算法 的 外 推 “( 佛 罗 
里 达 大 学 ,1991 年 )。 表 1.1 列 出 了 遗传 算法 理论 的 经 典 研 究 成 果 。 


表 1.1 遗传 算法 理论 的 经 次 研究 成 果 























年 份 | 页 献 青 | 内 容 

1962 | Holland | 程序 刘 游 元 胸 计 算 机 自 送 应 条 统 和 框架 

1968 | Holland 模式 定理 的 建立 

1971 | Hotstein 具有 交配 和 选择 规则 的 二 维 画 数 优化 

1972 | Besworth, Foo, Zeiagler 提出 具有 复杂 变 蜡 、 类 似 于 遗传 算法 的 基因 操作 

1972 | Frantz 位 置 医 线 性 和 倒 位 操作 研究 

1973 | Holand 簿 传 算法 中 试验 的 最 优 配置 和 双 臂 强盗 问题 

1973 | Martin 类 似 得 传 算法 的 概率 算法 理论 

1975 “| De Jong 用 于 5 个 测试 丙 数 的 研究 基 咎 遗传 算法 基准 参数 

1975 | Holland 出 版 了 开创 性 著作 《Adaptation in Natural and Artilicial 
Systems》 

1981 | Bethke 谋 用 Walsh 末 数 分 析 樟 式 

1981 | Bnndle | 研究 遗传 算法 中 的 选择 和 支配 问题 

1983 1 Pettit' Swigeer | 遗传 算法 应 用 了 非 移 定 问题 的 粗略 研究 

1983 |] Weeedl 」 用 焉 传 算法 解决 旅行 商 问题 (TSP) 

1984 | Mauldin | 基本 遗传 算法 中 用 启发 知识 维 桂 遗 传 多 祥 性 

1985 1 Baker 试验 基于 排序 的 选择 方法 

1985 | Booker 建议 采用 部 分 匹配 计 分 分享 操作 和 交配 雪 制 法 











第 1 章 遗传 筑 法 简介 

















续 表 1.1 
年 份 贡献 者 内 容 
1985 “| Goldberg, Lingle TSF 问题 中 采用 部 分 匹配 交叉 
1985 “| Grefenstette, Fitzbattrick “| 对 含 噪声 的 函数 进行 测试 
1985 | Schatfer 多 种 群 中 传 算法 解决 多 日 标 优化 问题 
1986 | Goldberg 最 优 种 群 大 小 估计 
1986 | Grefenstette 元 级 遗传 算法 控制 的 遗传 算法 
1987 | Baker 选择 中 随机 误差 的 减少 方法 
1987 Goldberg 复制 和 交叉 时 最 小 欺骗 问题 [MDP) 
1987 | Goldberg, Richardson : 借助 分 享 函数 的 小 生境 和 物种 归纳 法 
1987 “| Goldberg, Segrest 复制 和 交叉 的 有 限 马尔 可 去 链 
1987 “| Goldberg, Smith 双 倍 妆 色 体 遗 传 算法 应 用 于 非 稳定 因数 优化 
1987 | Olivern Smith, Holland 排列 重组 算 子 的 模拟 和 分 析 
1987 “| Schaffer, Morishima 中 编码 自 适 应 交 允 试验 
1987 | Whitley 子孙 测试 应 由于 遗传 算法 的 选择 操作 





20 余年 来 , 遗传 算法 的 应 用 无 论 是 有 
依赖 于 遗传 算法 本 身 的 逐渐 成 熟 。 近 生 
的 算法 已 少 有 雷同 之 处 , 不 同 的 遗传 基 











来 解决 实际 问题 还 是 建 模 , 其 范围 不 断 扩 展 , 这 主要 
来, 许多 冠 以 “遗传 算法 "的 研究 与 Holland 最 初 提出 
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表达 方式 ,不 同 的 交叉 和 变异 算 子 , 特殊 算 子 的 引用 ， 


以 及 不 同 的 再 生 和 选择 方法 , 但 这 些 改 进 方法 产生 的 灵感 都 来 自 大 自然 的 生物 进化 , 可 以 归 为 
一 个 “算法 得 "。 人 们 用 进化 计算 (Evolutionary Computation) 来 包容 这 样 的 遗传 "算法 得 ”。 它 
基本 划分 为 四 个 分 支 : 址 传 算法 (GA)、 进 化 规划 (EP)、 进 化 策略 (ES) 和 扯 传 程序 设计 (GP)。 
遗传 算法 研究 热潮 的 兴起 , 人 上 智能 再 次 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 有 些 学 者 甚至 提出 , 进化 计算 
是 人 工 智能 的 未 来 。 其 观点 是 , 虽然 我 们 不 能 设计 人 工 智能 ( 即 用 机 器 代替 人 的 自然 智能 ) ,但 
我 们 可 以 利用 进化 通过 计算 非得 宏 能 。 目 前 , 进化 计算 与 人 工 神经 网 络 、 模 糊 系 统 理论 一 起 已 


形成 一 个 新 的 研究 方向 
符 导 处 理 的 符号 主义 , 向 以 神经 网 


发 展 。 








计算 智能 (computational inrelligencej。 人 工 智 能 已 从 传统 的 基 子 
络 为 代表 的 连接 主义 和 以 进化 计算 为 代表 的 进化 主义 方向 


应 该 说 , 20 刘 纪 80 年 代 中 期 以 来 是 遗传 算法 和 进化 计算 的 蓬勃 发 展期 。 以 遗传 算法 、 进 


化 计算 为 主题 的 多 个 国际 会 议 在 世界 各 地 定期 召开 











f。1985 年 ,在 美国 卡耐基 ' 梅 隆 大 学 开 








的 第 一 让 国际 遗传 算法 会 议 ICGA "85, 以 后 该 会 议 每 隔 一 年 举行 一 次 。1997 年 夏季 在 美国 密 


歌 根 大 学 召 天 






































f 了 ICGA'97 。 现 在 与 之 平行 进行 的 国际 会 议 很 多 , 其 中 International Confer- 


ence on Evolutionary Programming 和 IEEE International Conference on Evolutionary Computa- 


tion 也 分 别 





召开 了 6 届 和 4 届 。 此 外 , 每 年 夏 如 








在 美国 斯 坦 福 大 学 翌 开 有 关 遗 传 程序 设计 的 


国际 会 议 CThe Annual Conference of Genetic Programming)。 有 关 遗 传 算法 基础 理论 的 学 术 活 
动 也 很 活跃 , 第 一 届 遗 传 算法 与 分 类 系统 研讨 会 (The First 奴 or 
Genetic Algorithms and Classifier Systems, FOGAVCS)1990 年 在 美 





shop cn the Foundations of 








国 印第安 那 大 学 召开 , 以 后 











本 


遗传 算法 





每 隔 两 年 召开 一 次 , 从 会 议论 文 





lem Solving from Nature:FPSN 为 


德国 隔年 轮流 举行 。 同 样 值得 一 提 的 是 , 
还 有 专门 的 新 闻 组 comp.ai, genetic。 由 村 
都 有 这 方面 的 文章 ,现在 还 出 版 了 两 种 关于 进化 计算 的 新 
“IEEF Transactions on Evolutionary Computation ,一 些 


另外 , 日 本 新 的 计算 机 发 展 规划 RWC 计划 
























































选编 的 论文 集 ;“Foundarions of Genetic Algorithms 工 和 
“Foundations of Genetic Algorithms 工 "两 卷 已 由 MIT 出 版 社 出 版 发 行 。 在 | 





欧洲 “Parallel Prob- 

题 的 国际 会 议 从 1990 年 开始 在 德国 举行 以 来 ,在 比利时 和 
际 写 联网 上 也 有 多 种 相关 的 mailing list, Usenet 上 

进化 计算 应 用 广泛 ,一些 杂志 及 国际 会 议论 文集 中 

杂志 "Evolutionary Computation "和 

国际 性 期 刊 也 竞相 由 版 这 方面 的 专刊 。 

【Real World Computing Program) 也 把 遗传 算法 、 





进化 计算 作为 其 主要 支撑 技术 之 一 ,用 来 进行 信息 的 集成 ,学 习 及 组 织 等 。 


1980 年 





以 来 , 人 们 越 来 越 清楚 地 意识 到 传统 人 工 智 能 方法 的 局 限 性 , 而 且 随 着 计算 机 速 
度 的 提高 及 并 行 计算 机 的 普及 ,遗传 算法 和 进化 计算 对 机 器 速度 的 净 求 已 不 再 是 制约 


其 发 展 


的 因素 。 德 国 Dortmund 大 学 1993 年 末 的 一 份 研究 报告 表明 , 根据 不 完全 统计 , 进化 算法 已 


在 16 个 大 领域 .250 多 个 小 领域 
工程 优化 等 领域 取得 的 成 功 , 已 了 





P 获 得 了 应 用 。 遗 传 算法 在 机 器 学 习 、 过 程控 制 、 经 济 预 测 、 








起 了 数学 ,物理 


\ 化 学 .生物 学 \ 计 算 机 科学 、 社 会 


科学 .经 





济 学 及 工程 应 用 等 领域 专家 的 极 大 兴趣 。 某 些 学 者 研究 了 进化 计算 的 突现 行为 (emergent be- 
havior) 后 声称 , 进化 计算 与 混沌 理论 分 形 几 何 将 成 为 人 们 研究 非 线性 现象 和 复杂 系统 的 新 的 


三 大 方法 , 并 将 与 神经 网 络 一 起 成 为 人 们 研究 认 知 过 程 的 村 





们 比较 和 
要 有 名 表示 和 形态 发 和 





得 益 了 





取得 长 足 的 发 展 。 
特别 是 近年 来 , 遗 
计 ,1997 一 1999 年 




















:年间 发 表 在 





国 


传 算法 、 进 化 计算 的 研究 ,从 20 


肉 二 级 以 


世纪 90 年 代 以 来 一 直 处 村 
传 算 法 .进化 计算 的 应 用 在 许多 领域 取得 了 令 人 电 目 的 成 果 。 据 不 完全 统 
上 学 术 判 物 上 有 关 站 传 算法 、 进 化 计算 的 文章 接 





旺 要 工具 。20 1 





世纪 90 年 代 





研究 方面 的 











不断 上 升 








近 200 篇 左右 , 该 站 
等 于 1995 年 出 版 了 《 非 数值 并 行 计 


研究 获得 不 同 渠 道 的 经 费 资 








| 算 ( 第 2 册 





年 出 版 了 《遗传 算法 原理 及 其 应 用 


国 




















曙光 站 bbs.neic, ac,cn\ 北 京 大 学 


本 书 附录 I 介绍 了 有 关 遗 传 算法 及 进化 计算 的 


二 
中 一 一 过 传 算法 》; 陈 
版 4 址 传 算法 及 其 应 用 ) ; 潘 正 军 \ 康 立山 等 于 1998 年 出 版 了 《演化 计 
》。 国 内 有 关 遗 传 算法 的 BBS 电子 公告 牌 有 
日 光 创 意 站 bbs. pku.edu.en、\ 清 华 大 学 水 木 清 华 站 bbs. net. 
tsinghua.edu. en 西安 交通 大 学 兵马俑 站 bbs. xanet . 


例 也 在 逐年 上 升 。 武 汉 大 学 剂 勇 





























edu.cn 等 。 
内 、 外 学 术 组 织 及 其 




















活动 情况 。 








1.2 遗传 算法 概要 


1.2.1 生物 进化 理论 和 址 传 学 的 基本 知识 





在 介绍 和 遗 传 算法 之 前 , 有 必要 了 解 有 关 的 生物 进化 理论 和 遗传 学 的 基本 知识 。 
我 们 知道 ,生命 的 基本 特征 包括 生长 .繁殖 、 新 陈 代谢 和 址 传 与 变异 。 生 命 是 进化 的 产物 ， 


以 后 , 人 


草 视 遗 传 算法 的 一 些 基 本 问题 , pe Jong 称 为 “ 重 访 基 本 的 假设 ,这 方面 的 研究 内 容 主 
学 ;四 拉 马 克 算 子 等 的 引 人 ; 贺 非 随机 配对 和 物种 形成 ;外 分 散 的 高 度 
并 行 的 模型 ;@@ 自 适应 系统 ;@@ 共 同 进化 系统 。 同 时 由 于 遗传 算法 在 应 有 
F 其 求解 的 有 效 性 . 现 有 仿真 环境 下 易于 实现 、 可 扩充 性 和 易于 与 
颈 料 在 不 远 的 将 来 , 随 着 理论 研究 的 不 断 深入 和 应 用 领域 的 不 断 拓 广 , 遗传 算法 和 进 


长 处 主要 
其 他 方法 相 结 合 , 可 以 
化 计算 将 


的 时 期 ， 


\ 康 立山 


国良. 王 萄 法 等 于 1996 年 出 
f 算 》; 周明 、 孙 树 栋 于 1999 
家 智能 中 心 
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S 





现代 的 生物 是 在 
来 解释 物种 


长 期 进化 过 程 中 发 展 起 来 的 
的 起 源 和 生物 的 进化 , 





其 自然 选择 学 说 包括 以 


。 达 和 尔 文 (1858 年 ) 用 自然 选择 (natural selection) 
下 三 个 方面 : 


(1) 下 传 (heredity) 这 是 生物 的 普遍 特征 “种 瓜 得 瓜 , 种 豆 得 豆 ", 亲 代 把 生物 信息 交 给 


子 代 , 子 代 按 照 所 得 信息 而 发 育 . 分 化 , 因而 子 


了 这 个 特征 ,物种 才能 稳定 存在 。 


(2) 变异 (variation) 亲 代 和 子 代 之 间 以 及 子 代 的 不 


称 为 变异 。 
(3) 生存 斗争 和 迁 者 生存 ”自然 选择 来 
争 不 断 地 进行 ,其 结果 是 适 者 生存 ,具有 适应 - 

















个 体 被 淘汰 , 通过 一 代 代 的 生存 环境 的 选择 作 


逐渐 和 腺 先 的 祖先 种 不 同 , 演变 为 新 的 物种 。 
的 过 程 。 
达尔 文 的 进化 理论 是 生物 学 史上 的 一 个 


代 总 是 和 素 代 具有 相同 或 相似 的 性 状 。 生 物 有 





闻 个 体 之 间 总 有 些 差 异 , 这 种 现象， 


变异 是 随机 发 生 的 ,变异 的 选择 和 积累 是 生命 多 样 性 的 根源 。 


自 繁殖 过 剩 和 生存 斗争 。 由 了 
性 变异 的 个 体 被 保留 下 来 , 不 具有 适应 性 变异 的 
用 ,物种 变异 被 定向 着 一 个 方向 积累 ,于 是 性 状 


这 种 自然 选择 过 程 是 一 个 长 期 的 、 绥 慢 的 .连续 





弱 容 强 食 的 生存 斗 








重要 里 程 碑 , 它 解释 了 自然 选择 作用 下 生物 的 渐 





变 式 进化 。1866 年 孟 德尔 发 表 了 “植物 杂交 实验 ” 
一 一 分 离 律 和 自 册 组合 律 , 奠定 了 现代 遗传 学 的 基础 。 随 着 细 
和 受精 过 程 相 继 被 发 现 , Water S. Sutton 发 现 染 色 





因此 提出 遗传 因子 是 位 于 染色 体 :1 
鱼 体 的 遗传 学 说 , 认为 遗传 形状 是 











上 的 。 美 国 





"的 论文 , 他 提出 的 遗传 学 的 两 个 基本 规律 
起 学 的 发 展 , 染色 体 、 减 数 分 裂 
体 的 行为 与 基因 的 遗传 因子 行为 是 平行 的 ， 
遗传 学 家 摩尔 根 (T. 开 . Morgam) 进 一 步 确 立 了 染 








由 基因 决定 的 , 染色 体 的 变化 必然 在 遗传 形状 上 有 所 反映 。 





生物 的 形状 往往 不 是 简单 地 决定 十 单个 基因 


,而 是 不 同 基 因 相 互 作用 的 结果 , 基 | 





因 表 达 要 求 一 








定 的 环境 条 件 , 同一 基因 型 在 不 同 
来 , 随 着 址 传 学 的 发 展 , 一 些 科学 家 用 统计 生 : 


的 环境 条 件 下 下 








以 产生 不 同 的 表现 型 。20 





世纪 20 年 代 以 











选择 理论 , 他 们 通过 精确 地 研究 科 


而 不 是 以 个 体 为 单位 的 遗传 学 , 是 研究 种 群 r 


一 个 物种 的 全 体 成 员 构成 一 个 种 群 (population), 种群 的 主要 特征 是 种 群 内 的 峻 雄 个 体能 够 


性 基 因 频 率 由 一 代 到 下 一 代 的 变化 ,来 阐述 自 
起 作用 的 ,形成 现代 综合 进化 论 (synthetic theory of evolution)。 种 群 站 传 学 是 


物 学 和 种 群 遗 传 学 的 成 就 如 





新 解释 达尔 文 的 自然 
然 选择 是 如 何 
以 种 群 为 单位 
基因 的 组 成 及 其 变化 的 生物 学 。 在 一 定 地 域 中 











过 有 性 生殖 实现 基因 的 交流 。 生 物 的 进化 实 


通 
际 上 是 种 群 的 进化 ,个 性 总 是 要 消亡 ,但 种 群 则 是 


继续 保留 ,每 一 代 个 体 基 因 型 的 改变 会 影 响 种群 基 因 库 (gene pool) 的 组 成 。 而 种 群 基 因 库 组 
成 的 变化 就 是 这 一 种 群 的 进化 , 没有 所 谓 的 生存 斗争 问题 , 单 是 个 体 繁殖 机 会 的 差异 也 能 造成 





后 代 遗 传 组 成 的 改变 , 自 
精确 的 解释 。 


然 选 择 也 能 够 进行 。 


综合 进化 论 对 达尔 文 式 的 进化 给 予 了 新 的 更 加 


生物 进化 非常 复杂 , 现 有 的 进化 理论 所 不 能 解释 的 问题 比 已 经 解释 的 问题 还 要 多 。 除 了 





达尔 文 的 渐变 进化 外 , 人 们 又 
性 理论 (neutral rtheory of molecular evolution) 
的 疗 断 平衡 进化 (Punctuated Equilibrium Evw 
理 、 分 子 生物 学 和 生物 化 学 的 发 展 ,关于 生物 





提出 了 很 多 新 的 非 达尔 文 式 进 化 理论 , 如 木村 资 牛 的 分 子 进 化 上 





、\Goldschmidt 的 跳 脆 进 
clution) 等 。 随 着 生物 


上 (saltation)、.N.Eldqredge 
的 前 沿 领域 一 一 生物 物 
进化 的 理论 仍 在 发 展 之 中 , 但 以 自然 选择 为 核心 








的 进化 理论 比 其 他 学 说 的 影响 广泛 而 深远 , 它 仍然 是 各 种 生物 进化 理论 的 一 个 重要 基础 。 





遗传 算法 模拟 的 是 怎样 的 生物 进化 模型 
进行 操作 , 第 一 步 的 选择 是 以 现实 世界 





呢 ? 假设 对 相当 于 自然 界 r 





和 的 一 群 人 的 一 个 种 群 


的 优胜 劣 汰 现象 为 背景 的 ;第 二 步 的 重组 交叉 则 相当 
于 人 类 的 结婚 和 生育 ;第 三 步 的 变异 划 与 自然 界 





偶 然 发 生 的 变异 是 一 致 的 。 人 类 偶然 出 现 


吾 





的 返 祖 现象 便 是 一 种 变异 。 由 于 包含 着 对 模式 的 操作 , 遗传 算法 不 断 地 产生 出 更 加 优良 的 个 
体 ,正如 人 类 向 前 进化 一 样 。 所 采用 的 遗传 操作 都 与 生物 尤其 是 人 类 的 进化 过 程 相对 应 。 如 
果 我 们 再 仔细 分 析 遗 传 算法 的 操作 对 象 种 群 , 实际 上 它 对 应 的 是 一 群 人 , 而 不 是 整个 人 类 。 一 





群 人 随 着 时 


闻 的 推移 而 不 断 地 进化 , 并 具备 越 来 越 多 的 优良 品质 。 然 而 , 由 于 他 们 的 生长 、 演 


变 、 环 境 和 原始 祖先 的 局 限 性 , 经 过 相当 一 段 时 间 后 , 他 们 将 逐渐 进化 到 某 些 特征 相对 优势 的 





状态 (例如 中 国人 都 是 黄 皮 








包含 了 某 些 类 的 优良 模式 ， 
能 得 到 平等 的 竞争 机 会 。 


决 , 黑 服 


因为 该 遗传 算法 的 设置 特性 参数 








睛 以 及 特有 的 文化 和 社会 传统 习惯 ), 我 们 定义 这 种 状态 为 
平衡 态 。 当 一 个 种 群 进化 到 这 种 状态 ,这 种 种 群 的 特性 就 不 再 有 很 大 的 变化 了 。 一 个 简单 的 
址 传 算法 , 从 初始 代 开 始 ,并 且 各 项 参数 都 设 定 , 也 会 达到 平衡 态 。 此 时 种 群 中 的 优良 个 体 仅 


使 得 这 些 优良 模式 的 各 个 串 位 未 








现实 世界 中 有 许多 民族 , 每 个 民族 都 有 各 自 的 优 缺点 。 历 史上 民族 之 间 通 过 多 种 形式 的 


交流 (包括 战争 、 移 民 等 )， 





破 了 各 个 民族 的 了 











整个 人 类 向 前 进 








化 。 现 实生 活 中 的 例子 可 以 在 生物 实验 室 


党 采用 杂交 、 嫁 接 等 措施 , 即 是 为 了 这 个 目的 。 


咱 然 遗传 算法 效法 基于 自然 选择 的 生物 进化 , 是 一 种 模仿 生物 进 
欧 学 的 基本 概念 与 术语 ,这 对 了 
夷 色 体 (chromosome) ”生物 细胞 中 含有 的 一 种 微小 的 丝 状 
基因 组 成 。 





面 先 给 出 几 个 生 








载体 , 由 多 个 遗传 因 








子 




















F 衡 态 , 从 而 推动 他 们 达到 上 喝 高 层次 的 平衡 态 , 使 
和 找到 , 为 了 改良 动 \ 植 物 癌 种 . 常 


化 过 程 的 随机 方法 。 下 





理解 遗传 算法 是 非常 重要 的 。 
化 合 物 。 它 是 遗传 物质 的 主要 


脱氧 核糖 核酸 (DNA) 控制 并 决定 生物 遗传 性 状 的 染色 体 主要 是 由 一 种 叫做 脱氧 核糖 
核酸 (deoxyribonucleic acid 简称 DNA) 的 物质 构成 。DNA 在 染色 体 中 有 规则 地 排列 着 , 它 是 





个 大 分 子 的 有 机 票 合 物 , 其 基本 结构 单位 是 核 苷 酸 。 每 个 核 苷 酸 有 四 











种 称 为 碱 基 的 环 状 有 机 


化 合 物 中 的 一 种 一 分 子 成 糖 和 磷酸 分 子 组 成 。 许 多 核 苷 酸 通过 磷酸 二 酯 键 相 结合 形成 一 条 
长 长 的 链 状 结构 , 两 个 链 状 结构 再 通过 碱 基 间 的 氢 键 有 规律 地 捏合 在 一 起 , 相互 卷曲 起 来 形成 


一 种 双 螺 旋 结 构 。 


核糖 核酸 (RNA) 低 等 生物 f 


的 作用 和 结构 与 DNA 类 似 。 


遗传 因 了 于 (gene) DNA 或 RNA 长 链 结 构 叶 








昌 含 有 一 -种 核糖 核酸 (ribonucleic acid, 简称 RNA) 的 物质 , 它 


8 占有 一 定位 置 的 基本 遗传 单位 , 也 称 为 基因 。 





生物 的 基因 数量 根据 : 





网 种 的 不 同 


多 少 不 一 , 小 的 病毒 只 含有 儿 个 基 


因 














, 而 高 等 动 \ 植 物 的 基 

















却 数 以 万 计 。 一 个 基 





或 多 个 基 











序 。 
遗传 子 型 (genotype) 遗传 
又 称 基因 
表现 型 (phenotype) 
称 为 表现 型 














等 位 基因 (allele)。 





由 染色 体 决定 








个 体 (individual) ” 指 染 色 体 带 有 特征 的 实体 。 
昔 有 特征 的 个 体 的 集合 称 为 种 群 。 该 集合 内 个 体 数 称 为 群体 
的 大 小 。 有 时 个 体 的 集合 也 称 为 个 体 群 。 


种 群 (population) 染色 体 # 











决定 了 组 成 蛋白 质 的 20 种 氨基 酸 的 组 成 比例 及 其 排列 顺 
因子 组 合 的 模型 囊 遗传 子 型 。 它 是 性 状 染 色 体 的 内 部 表现 ， 
型 。 一 个 细胞 核 中 所 有 染色 体 所 携带 的 遗传 信息 的 全 体 称 为 一 个 基因 组 (genome)。 

性 状 的 外 部 表现 ,或 者 说 , 根据 遗传 子 型 形成 的 个 体 ， 


基因 座 (locus) ” 址 传 基因 在 染色 体 中 所 占据 的 位 置 。 同 一 基因 座 可 能 有 的 全 部 基因 称 为 
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了 





进化 (evelution) 生物 在 其 延续 4 


到 改良 ,这 种 生命 现象 称 为 
适应 度 (fitmess) ”在 研 


存 的 过 程 中 , 逐渐 适应 其 生存 环境 , 使 得 其 品质 不 断 得 
进化 。 生 物 的 进化 是 以 种 群 的 形式 进行 的 。 
究 自 然 界 中 生物 的 遗传 和 进化 现象 时 , 生物 学 家 使 用 适应 度 这 个 











术语 来 度量 某 个 物种 对 于 生存 环境 的 适应 程度 。 对 生存 环境 适应 程度 较 高 的 物种 将 获得 更 多 


的 繁殖 机 会 ,而 对 生存 环境 : 
选择 (selection) 指 决 


过 程 是 一 种 基于 适应 度 的 优 
细胞 在 分 裂 时, 遗传 物质 DNA 通过 复制 而 转移 到 新 产生 的 细胞 中 ， 
新 的 细胞 就 继承 了 旧 细胞 的 基因 。 

交叉 (crossover) 有 性 4 


复制 (reproduetion) 


亦 即 在 两 个 染色 体 的 某 一 








适应 程度 较 低 的 物种 , 其 繁殖 机 会 就 会 相对 较 少 , 甚 至 逐渐 灭 缴 。 
定 以 一 定 的 概率 从 种 群 中 选择 若干 个 体 的 操作 。 一 般 而 言 ,选择 的 
扫 汰 的 过 程 。 


和 





殖 生物 在 繁 黎 下 一 代 时 两 个 同 儿 染色体 之 间 遂 过 交叉 而 重组 ， 
同位 置 处 DNA 被 切断 , 其 前 后 两 串 分 别 交叉 组 合 形成 两 个 新 的 














目 


染色 体 。 这 个 过 程 又 称 基因 重组 recombination, 俗称 "杂交 ”。 


变异 (mutation) “在 细 
发 生 某 种 变异 ,产生 出 新 的 
编码 (coding) DNA 
遗传 编码 可 
解 和 
1.2.2 
现存 ,和 











的 一 定数 目 
体 。 染 色 体 作为 遗传 物质 的 


组 合 , 它 决 定 了 个 体 的 形状 的 外 部 表现 , 如 黑头 发 的 特征 是 由 染色 体 中 控制 这 一 
因 组 合 决定 的 。 因 此 , 在 一 开始 需要 实现 从 表现 型 到 基 





胞 进行 复制 时 可 能 以 很 小 的 各 率 产生 某 些 复制 益 错 , 从 而 使 DNA 


染色 体 ,这 些 新 的 染色 体 表现 出 新 的 性 状 。 
和 站 传 信息 在 一 个 长 链 上 按 一 定 的 模式 排列 , 也 即 进行 了 遗传 编码 。 
以 看 作 从 表现 型 到 遗传 子 型 的 映射 。 

码 (decoding) “从 遗传 子 型 到 表现 型 的 映射 。 
遗传 算法 的 基本 思想 

我 们 引用 上 面 的 术语 来 更 好 地 描述 遗传 算法 的 基本 思想 。 遗 
可 能 潜在 解 集 的 “个 种 群 (bopulation) 开 始 的 ,而 一 个 种 群 则 由 经 过 基 
的 个 体 (individual) 组 成 。 每 个 个 体 实际 上 是 染色 体 (chromosome) 划 


传 算法 是 从 代表 问题 
(gene) 编 码 (coding) 
萌 有 特征 的 实 
基因 型 ) 是 某 种 基因 
尾 征 的 某 种 基 
[ 作 。 击 于 仿照 基 








因 








主要 载体 , 即 多 个 基因 的 集合 , 其 内 部 表现 (四 











因 





型 的 映射 上 





[编码 了 











因 编 码 的 工作 很 复杂 , 我 们 往往 进行 简化 ,如 二 进 制 编码 。 初 代 种 群 产生 之 后 , 按照 适 者 生存 
和 优 隆 劣 汰 的 原理 , 逐 代 (generation) 演 化 产生 出 越 来 越 好 的 近似 解 。 在 每 一 代 , 根据 问题 域 


中 个 体 的 适应 度 (fitness) 大 


\ 挑 选 (selection ) 个 体 , 并 借助 十 自然 巡 传 学 的 遗传 算 季 (genetic 





operators) 进 行 组 合 交叉 (erossover) 和 变异 (mutation), 产 生出 代表 新 的 解 集 的 种 群 。 这 个 过 程 


将 导致 种 群像 自然 进化 一 样 
过 解码 (decoding), 可 以 作为 
遗传 算法 采纳 了 自然 进 


的 后 生 代 种 群 比 前 代 更 加 适应 于 环境 , 末代 种 群 中 的 最 优 个 体 经 
问题 近似 最 优 解 。 
模型 , 如 选择 、 交叉、 变异 、 迁 移 、 局 域 与 邻 域 等 。 图 1.1 表示 了 


基本 遗传 算法 的 过 程 。 计 算 开始 时 -定数 目 个 个 体 ( 父 个 体 1、 父 个 体 2、 父 个 体 3、 父 个 体 





果 不 满足 优化 准则 ,天 


) 即 种 群 随机 地 初始 化 ， 
F 始 产生 新 “ 代 的 计算 。 为 了 产生 下 一 代 , 按照 适应 度 选择 个 体 , 父 代 要 


并 计算 每 个 个 体 的 适应 度 函 数 , 第 一 代 也 即 初 始 代 就 产生 了 。 如 





求 基因 重组 (交叉 ) 而 产生 子 
算 , 子 代 被 插入 到 种 群 





尽管 这 样 单一 种 群 的 遗 
即 有 子 种 群 的 算法 往往 会 获 











代 。 所 有 的 子 代 按 一 定 概率 变异 。 然 后 子 代 的 适应 度 又 被 重新 计 





将 父 代 取 而 代 之 ,构成 新 的 “ 代 ( 子 个 体 1、 子 个 体 2、 子 个 体 3、 子 个 
) 。 这 一 过 程 循环 执行 , 直到 满足 优化 准则 为 目 。 





传 算法 很 强大 , 可 以 很 好 地 解决 相当 广泛 的 问题 。 但 采用 多 种 群 
得 更 好 的 结果 。 每 个 子 种 群像 单 种 群 和 遗 传 算法 一 样 独立 地 演算 若 
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问题 域 ( 表 现 型 








扯 传 域 (基因 型 ) 


























图 1-.1 遗传 算 汰 的 讨 程 


干 代 后 ,在 子 种 群 之 间 进 行 个 体 交 换 。 这 种 多 种 群 遗 传 算法 更 加 贴近 于 自然 中 种 族 的 进化 , 称 
为 并 行 遗 传 算法 (Paralleling Genetic Algorithm, PGA), 此 咎 法 在 第 4 章 中 将 详细 介绍 。 
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1.2.3 和 遗传 算法 的 特点 

我 们 知道 , 传统 的 优化 方法 主要 有 三 种 : 怕 举 法 ,启发 式 算法 和 搜索 算法 : 

《1) 救 举 法 ” 枚 举 出 可 行 解 集合 内 的 所 有 可 行 解 , 以 求 出 精确 最 优 解 。 对 于 连续 函数 , 该 
方法 要 求 先 对 其 进行 离散 化 处 理 , 这 样 就 可 能 因 离散 处 理 而 永远 达 不 到 最 优 解 。 此 外 , 当 术 举 
空间 比较 大 时 , 该 方法 的 求解 效率 比较 低 , 有 时 甚至 在 目前 先进 计算 工具 上 无 法 求解 。 

(2) 启发 式 站 法 “寻求 一 种 能 产生 可 行 解 的 启发 式 规则 , 以 找到 一 个 最 优 解 或 近 但 最 优 
解 。 该 方法 的 求解 效率 比较 高 , 但 对 每 一 个 需求 解 的 问题 必须 找 出 其 特有 的 启发 式 规则 ,这 个 
己 发 式 规则 一 般 无 通用 性 , 不 适 台 于 其 他 问题 。 

(3) 搜索 其 法 ”寻求 一 种 搜索 算法 , 该 算法 在 可 行 解 集合 的 一 个 子 集 内 进行 搜索 操作 , 以 
技 到 问题 的 最 优 佣 或 者 近 亿 最 优 解 。 该 方法 虽然 保证 不 了 一 定 能 够 得 到 问题 的 最 优 解 , 但 若 
适当 地 利用 一 些 启发 知识 , 就 可 在 近似 解 的 质量 和 效率 上 达到 一 种 较 好 的 平衡 。 

随 着 问题 种 类 的 不 同 以 及 问题 规模 的 扩大 , 要 寻求 一 种 能 以 有 限 的 代价 来 解决 搜索 和 优 
化 的 通用 方法 ,遗传 算法 正 是 为 我 们 提供 的 一 个 有 效 的 途径 , 它 不 同 于 传统 的 搜索 和 优化 方 
法 。 主 要 区 别 在 于 

加 自 组 织 、 自 适应 和 自学 习性 (智能 性 )。 应 用 遗传 算法 求解 问题 时 , 在 编码 方案 适应 度 
还 数 及 遗传 算 子 确定 后 ,算法 将 利用 进化 过 程 中 获得 的 信息 自行 组 织 搜 索 。 由 于 基于 自然 的 
选择 策略 为 适 者 生存 , 不 适应 者 被 淘汰 ", 因 而 适应 虞 大 的 个 体 具 有 较 高 的 生存 概率 。 通 常 ， 
适应 度 大 的 个 体 具 有 更 适应 环境 的 基因 结构 , 表 通 过 基因 重组 和 基因 突变 等 遗传 操作 , 就 可 能 
产生 喝 适 应 环境 的 后 代 。 进 化 算法 的 这 种 白 组 织 、 自 适应 特征 , 使 它 同时 上 共有 能 根据 环境 变化 
来 自动 发 现 环 境 的 特性 和 规律 的 能 力 。 白 然 选 捅 除了 算法 设计 过 程 中 的 一 个 最 大 障 得 , 即 
需要 事先 描述 问题 的 全 部 特点 , 并 要 说 明 针对 问题 的 不 同 特点 算法 应 采取 的 措施 。 因 此 , 利用 
壹 传 算法 的 方法 ,我 们 可 以 解决 那些 复杂 的 非 结 构 化 问题 。 

加 跟 传 算法 的 本 质 并 行 性 。 跟 传 算法 按 并 行 方式 搜索 一 个 种 群 数目 的 点 , 而 不 是 单 点 。 
它 的 并 行 性 表现 在 两 个 方面 , 一 是 遗传 算法 是 内 在 并 行 的 (inherent parallelism), 即 让 传 算法 本 
身 非常 适合 大 规模 并 行 。 最 简单 的 并 行 方式 是 让 几 和 白 甚 至 数 千 台 计算 机 各 自 进行 独立 种 群 的 
演化 计算 , 运行 过 程 中 甚至 不 进行 任何 通信 (独立 的 种 群 之 间 若 有 少量 的 通信 一 般 会 带 来 更 好 
的 结果 ), 等 到 运算 结束 时 才 遂 信 比 较 , 选取 最 佳 个 体 。 这 种 并 行 处 理 方式 对 并 行 系统 结构 没 
有 什么 限制 和 要 求 ,可 以 说 , 遗传 算法 适合 在 目前 所 有 的 并 行 机 或 分 布 式 系统 上 进行 并 行 处 
理 ,而 且 对 并 行 效率 没有 太 大 影响 。 二 是 遗传 算法 的 内 含 并 行 性 (implicit parallelism)。 由 于 
遗传 算法 采用 种 群 的 方式 组 织 搜索 , 因而 可 同时 搜索 解 空间 内 的 多 个 区 域 , 并 相互 交流 信息 。 
使 用 这 种 搜索 方式 , 虽然 每 次 只 执行 与 种 群 规模 ” 成 比例 的 计算 , 但 实质 上 已 进行 了 太 约 
O 〇 (zx3) 次 有 效 搜索 , 这 就 使 遗传 算法 能 以 较 少 的 计算 获得 较 大 的 收益 。 

图 遗传 算法 不 需要 求 导 或 其 他 辅 动 知识 , 而 只 需要 影响 搜索 方向 的 目标 还 数 和 相应 的 适 

轩 遗传 算法 强调 概率 转换 规则 , 而 不 是 确定 的 转换 规则 。 

回 遗传 算法 可 以 更 加 直接 地 应 用 。 

因 和 遗传 算法 对 给 定 问题 , 可 以 产生 许多 的 洪 在 解 , 最终 选择 可 以 由 使 用 者 确定 (在 某 些 特 
殊 情 况 下 , 如 多 目标 优化 问题 不 止 一 个 解 存 在 , 有 一 组 pareto 最 优 解 。 这 种 遗传 算法 对 于 确认 
可 符 代 解 集 而 言 是 特别 合适 的 )。 
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1.3 遗传 算法 的 基本 操作 


遗传 算法 包括 三 个 基本 操作 :选择 .交叉 和 变异 。 这 些 基本 操作 又 有 许多 不 同 的 方法 , 下 
面 我 们 逐一 进行 介绍 。 

工 选择 {selection) 

选择 是 用 来 确定 重组 或 交叉 个 体 , 以 及 被 选 个 体 将 产生 多 少 个 闻 代 个 体 。 首 先 计算 适 应 





度 : 
印 接 比 例 的 适应 度 计算 (proportional fitmness assignment); 
@@ 基于 排序 的 适应 度 计 算 (rank - based fitness assignment)。 
适应 度 计 算 之 后 是 实际 的 选择 , 按照 适应 度 进行 父 代 个 体 的 选择 。 可 以 挑选 以 下 的 算法 
名 轮 盘 赌 选 择 (roulette wheel selection); 
名 随机 遍历 抽样 (stochastic universai sampling); 
图 局 部 选择 (local selection); 
甸 截断 选择 (truncation selection); 
名 锦标 赛 选择 (tournament selection)。 
2, 交叉 或 基因 重组 (crossover / recomhbination) 
基因 重组 是 结合 来 自 父 代 交 配种 群 中 的 信息 产生 新 的 个 体 。 依 据 个 体 编码 表示 方法 的 不 
同 , 可 以 有 以 下 的 算法 : 
外 实 值 重组 (real valued recombination) 
。 离散 重组 (diserete recombination)j; 


(intermediate recombination); 





























【linear recombination]; 
， 扩展 线性 重组 (extended linear recombination) 。 
@@ 二 进 制 交叉 (binary valued crossover) 
*。 单 点 交叉 (single- point crossover)， 
*。 多 点 交叉 (multiple - point crossover); 
*， 均匀 交叉 (uniform crossover)i 
。 洗 牌 交叉 (shuffle crossover); 
。 缩小 代理 交叉 (crossover with reduced surrogate)。 
3. 变异 [mutation) 
交叉 之 后 子 代 经 历 的 变异 , 实际 上 是 子 代 基 因 按 小 概率 扰动 产生 的 变化 。 依 据 个 体 编码 
表示 方法 的 不 同 , 可 以 有 以 下 的 算法 : 
@ 实 值 变 蜡 ; 
名 二 进 制 变异。 
至 此 , 可 能 读者 对 以 上 的 不 同 算法 还 很 卫生 , 我 们 将 它们 留 在 第 2 章 详细 解释 。 这 里 我 们 
结合 一 个 简单 的 实例 考察 一 下 二 进 制 编码 的 轮 盘 赌 选 择 . 单 点 交叉 和 变异 操作 。 
图 1.2 所 示 的 是 一 组 二 进 制 基因 码 构成 的 个 体 组 成 的 初始 种 群 , 个 体 的 适应 度 评价 值 经 
计算 由 括号 内 的 数值 表示 , 适应 度 越 大 代表 这 个 个 体 越 好 。 
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0001100000 0101111001 0000000101 100tll0100 1010101010 
(8) 《5S) (2) (10) (7) 

1110010110 1001011011 1100000001 ]001110100 0001010011 
《12) 《57) (19) (10) 《14) 








图 1.2 初始 种 群 的 分 布 
































轮 盘 赔 选 择 方法 类 似 于 博彩 游戏 中 的 轮 盘 赔 。 如 图 1.3 所 丰 , 个 体 适 应 度 按 比例 转化 为 
选中 概率 , 将 轮 盘 分 成 10 个 骨 区 , 因为 要 进行 10 次 远 择 , 所 以 产生 10 个 [0, 1] 之 间 的 随机 数 ， 
相当 于 转动 10 次 轮 瘟 ,获得 10 次 转盘 停止 时 指针 位 置 , 指针 停止 在 某 一 遍 区 , 访 记 区 代表 的 
个 体 即 被 逸 中 。 
个 休 | 倚 色 栖 适应 度 选择 概率 |。 票 积 概率 
1 0001100000 | 8 0.086 957 0.086 957 
2 Ql01111001 S 0.054 348 全. 141 304 
3 0000000101 2 0.021 339 0.163 043 
下 1001110100 10 0.108 696 | 0.271739 
5 1010101010 | 了 0.076 087 0,.347 826 
6 1110019110 12 0.130 435 0.478 261 
了 1001011011 5 0.054 348 0.532 609 
8 1100000001 19 0.205 522 0.739 130 
9 1001110100 10 0.108 696 0.847 826 
折 0001010011 14 0.152 174 1.000 000 

















图 1.3 轮 盘 赌 选择 


假设 产生 随机 数 序 列 为 0.070 221， 0.3545 929，0.784 567，0.446 93，0.507 893， 
0.291 198, 0.716 34.0.272 901, 0.371 435, 0.854 641, 将 该 随机 序列 与 计算 获得 的 累积 概率 
比较 , 则 依次 序号 为 1, 8,9, 6,7, 5,8, 4,6, 10 个 体 被 选中 。 显 然 适应 度 高 的 个 体 被 选中 的 概率 
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大 ,而 且 可 能 被 选中 ;而 适应 度 低 的 个 体 则 很 有 可 能 被 淘汰 。 在 第 一 次 生存 竞争 考验 中 , 序号 
为 2 的 个 体 (0101111001) 和 3 的 个 体 (0000000101) 被 淘汰 , 代 之 以 适应 度 较 高 的 个 体 8 和 6， 
这 个 过 程 被 称 为 再 生 (reproquetion)。 再 生 之 后 重要 的 遗传 操作 是 交叉 , 在 生物 学 上 称 为 杂 
交 , 可 以 视 为 生物 之 所 以 得 以 进化 之 所 在 。 我 们 以 单 点 交叉 (one - point crossover) 为 例 , 任意 











挑选 经 过 选择 操作 后 种 群 中 两 个 个 体 作为 交叉 对 象 . 即 两 个 父 个 体 经 过 染色 体 交换 重组 产生 
两 个 子 个 体 , 如 图 1.4 所 示 。 随 机 产生 一 个 交叉 点 位 置 , 父 个 体 1 和 父 个 体 2 在 交叉 点 位 置 之 
右 的 部 分 基因 码 互 换 , 形成 子 个 体 1 和 子 个 体 2。 类 似 地 完成 其 他 个 体 的 交叉 操作 。 



































父 个体 1 | 110000|0001 11000010011 | 子 个 体 1 
父 个 体 2 | 000101|ool1 CC 一 > | ooiolooo | 子 个 体 2 
图 1.4 单 点 交叉 


如 果 只 考虑 交叉 操作 实现 进化 机 制 , 在 多 数 情况 下 是 不 行 的 , 这 与 生物 界 近 亲人 繁殖 影响 进 





因 的 个 体 。 解 决 办 法 之 一 是 效法 自然 界 生物 变异 。 











生物 性 状 的 变异 实际 上 是 控 














因 码 发 生 了 突变 , 这 对 于 保持 生物 多 样 性 是 非常 重 














化 历程 是 类 似 的 。 因 为 , 种 群 的 个 体 数 是 有 限 的 , 经 过 若干 代 交叉 操作 , 因为 源 于 一 个 较 好 祖 
先 的 子 个 体 逐 渐 充 斥 整个 种 群 的 现象 , 问题 会 过 早 收敛 (premature convergence)， 
得 的 个 休 不 能 代表 问题 的 最 优 解 。 为 避免 过 早 收敛 , 有 必要 在 进化 过 程 中 加 入 具有 新 遗传 基 


当然 ,最 后 获 





出 该 性 状 的 枯 


菇 的 。 模 仿生 物 变异 的 遗传 操作 , 对 于 二 进 











如 图 1.5 所 示 , 对 于 个 体 1001110100 产生 变 
异 ,以 小 概率 决定 第 4 个 遗传 因子 翻转 , 即将 1 换 
































一 般 而 言 , … 个 世代 的 简单 进化 过 程 就 包括 
了 基于 适应 度 的 逃 择 和 再 生 、 交 叉 和 变异 操作 。 





将 上 面 的 所 有 种 群 的 址 传 操作 综合 起 来 , 初始 种 群 的 第 一 代 进 化 过 程 如 





市 的 基因 码 组 成 的 个 体 种 群 , 实现 基因 码 的 小 概率 翻转 , 即 达到 变异 的 日 的 。 


1001110100 CC 
本 


网 1.5 变异 














群 经 过 选择 操作 , 适应 度 较 高 的 8 号 和 6 号 个 体 分 别 复制 出 2 个 ,适应 度 较 低 的 
到 淘汰 , 接 下 来 按 .一 定 概率 选择 了 4 对 父 个 体 分 别 完成 交叉 操作 , 在 随机 确定 的 “| "位 置 实行 


单 点 交叉 生成 4 对 子 个 体 。 最 后 按 小 概率 选中 某 个 个 体 的 基因 码 位 置 ,产生 














1000110100 


1.6 所 示 。 初 始 种 


2 号 和 3 号 遭 


上 变异。 这 样 经 过 


上 述 过 程 便 形 成 了 第 一 代 的 群体 。 以 后 一 代 一 代 的 进化 过 程 如 此 循环 下 去 , 每 一 代 结束 都 产 
生 新 的 种 群 。 演 化 的 代数 主要 取决 于 代表 问题 解 的 收敛 状态 , 未 代 种 群 中 最 佳 个 体 作为 问题 


的 最 优 近似 解 。 








遗传 算法 进化 模式 如 图 1.7 所 示 , 搜索 空间 中 个 体 演变 为 最 优 个 体 , 其 在 高 适应 度 上 的 增 








殖 概 率 是 按 世代 递增 的 , 图 中 表现 个 体 的 色彩 演 浊 
遗传 算法 的 一 般 流程 如 图 1.8 所 示 : 














第 1 步 ”随机 产生 初始 种 群 ,个 体 数 目 一 定 , 每 个 个 体 表 示 为 染色 体 的 基因 编码 ; 


表示 个 体 增殖 的 概率 分 布 。 





第 2 步 ， 计 算 个 体 的 适应 度 , 并 判断 是 否 符合 优化 准则 , 若 符合 , 输出 最 佳 个 体 及 其 代 者 


的 最 优 解 , 并 结束 计算 ; 否则 转向 第 3 步 ; 


第 3 步 ， 依 据 适 庶 度 选择 再 生 个 体 , 适应 度 高 的 个 体 被 选 r 





的 概率 高 ,适应 度 低 的 个 体 可 
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初始 种 群 
0001100000 Do1111001 000000U05101 10010OLCO 10107010710 
) (13 12) (10) f7) 
TOGTNOTIN TO010ONIGI 1100000001 1001110H00 DO001010011 
112) 二 3) 119》 10) 114) 
mm 到 
oo0llio0000 。 litoololo ltooooloool 。 iootloro 101010l|oo 
illeloiono log|lo101 10011totog 1100000001 oo00totglon 
世 
-、 
00010i0110 TIOT1O11 1100000100 1001110100 IO01040109 
1110100000 1000010110 1001110001 1100000001 000101001410 
旭 
0001010100 TOLIOITI 110000D100 J001110100 1010101011 
1110100000 1000010110 1000110001 1190000001 0001010010 
史 





图 1.6 遗传 算法 的 进化 过 程 


世代 





入 
商 
全 适 
应 
全 ) | 
低 个 体 


搜索 空间 


图 1.? 址 传 算法 进化 模式 示意 图 


遗传 算法 



































图 1.8 遗传 算法 的 流程 图 


能 被 淘汰 ; 
第 4 步 ”按照 一 定 的 交叉 概率 和 交叉 方法 ， 
第 5 步 ”按照 一 定 的 变异 概率 和 变异 方法 ， 
第 6 步 由 交叉 和 变异 产生 新 - 代 的 种 群 ， 
得 传 算法 中 的 优化 准 , 一 般 依 据 问题 的 不 
准则 之 一 作为 判断 条 件 : 


生成 新 的 个 体 ; 
生成 新 的 个 体 ; 
返回 到 第 2 步 。 
同 有 不 同 的 确定 方式 。 例 如 , 可 以 采用 以 让 的 


全 种 洛 中 个 体 的 最 大 适应 度 超 过 预先 设 定 值 ; 





@@ 种 群 中 个 体 的 平均 适应 度 超过 预先 设 定 
时 世代 数 超过 预先 设 定 值 。 





值 ; 


1.4 葡 传 算法 的 应 用 情况 


遗传 算法 提供 了 -- 种 求解 复杂 系统 优化 问题 的 通用 框架 , 它 不 依赖 于 问题 的 具体 领域 , 对 


问题 的 种 类 有 很 强 的 鲁 棒 性 , 所 以 广泛 应 用 十 很 
域 ; 


多 学 科 。 下 面 是 遗传 算法 的 一 些 主要 应 用 领 





(1) 函数 优化 ”函数 优化 是 遗传 算法 的 经 典 冰 用 领域 ,也 是 对 遗传 算法 进行 性 能 评价 的 
常用 算 例 。 很 多 人 构造 出 了 各 种 各 样 的 复杂 形式 的 测试 函数 , 有 连续 函数 也 有 离散 函数 , 有 凸 
通 数 也 有 四 函数 , 有 低 维 函 数 也 有 高 维 函 数 , 有 确定 函数 也 有 随机 范 数 , 有 单 峰 函 数 也 有 多 峰 
范 数 等 , 人 们 用 这 些 几 何 特性 各 异 的 浮 数 来 评价 遗传 算法 的 性 能 。 而 对 十 一 些 非 线性 、 多 模 
型 .多 目标 的 函数 优化 问题 ,用 其 他 优化 方法 较 难 求解 , 遗传 算法 却 可 以 方便 地 得 到 较 好 的 结 


果 - 


(2) 组 合 优化 ” 随 着 问题 规模 的 扩大 ,组合 优化 问题 的 搜索 空间 急剧 扩大 , 有 时 在 日 前 的 
计算 机 上 用 枚 举 法 很 难 或 者 甚至 不 可 能 得 到 其 精确 最 优 解 。 对 于 这 类 复杂 问题 , 人 们 已 意识 
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这 











到 应 把 精力 放 在 寻求 








其 满意 解 上 , 而 遗传 算法 则 是 寻求 这 


种 满意 解 的 最 佳 上 具 之 一 。 实 践 证 





明 , 簿 传 算法 对 于 组 合 优化 





的 NP 完全 问题 非常 有 效 。 例 如 , 过 传 算法 已 经 在 求解 旅行 商 问 





题 ,背包 问题 . 装 箱 问题 、 图 
(3) 生产 调度 问题 





生产 调度 问题 在 讨 


形 划分 问题 等 方面 得 到 成 功 的 应 用 。 
多 人 情况 下 所 建立 起 来 的 数学 模型 难以 精确 求解 ， 














即使 经 过 一 些 简化 之 后 下 因 


以 进行 求解 , 也 会 








简化 太 多 而 


使 得 求解 结果 与 实际 相差 其 远 。 因 


此 , 目前 在 现实 生产 中 也 主要 举 - - 些 经 验 进行 调度 。 遗 传 算法 已 成 为 解决 复杂 调度 问题 的 有 








效 工 具 , 在 单 件 生产 车 间 调 度 .流水 线 生产 车 间 调 度 、 生 产 


到 了 有 效 的 应 用 。 


岗 划 、 任 务 分 配 等 方面 遗传 算法 都 得 


(4》 自动 入 制 ”在 自动 控制 领域 中 许多 与 优化 相关 的 问题 需要 求解 , 遗传 算法 的 应 用 日 





益 增 加 , 并 显示 了 良好 的 效果 。 例 如 用 坦 


传 算法 进行 航空 





控制 系统 的 优化 、 基 于 遗传 算法 的 模 


糊 控制 器 优化 设计 ` 基 于 遗 忧 算法 的 参数 辨识 ,利用 遗传 算法 进行 人 工 神经 网 络 的 结构 优化 设 
计 和 权 什 学习, 都 显示 出 了 遗传 算法 在 这 些 领域 中 应 用 的 可 能 许 。 
(5) 机 器 人 智能 控制 ”机 器 人 是 - 类 复杂 的 难以 精确 建 模 的 人 工 系统 , 而 遗传 算法 的 起 


源 就 来 自 于 对 人 工 白 适应 系统 的 研究 ,所 


以 本 器 人 智能 控制 理所当然 地 成 为 遗传 算法 的 一 个 


重要 应 用 领域 。 例 如 遗传 竺 法 已 经 在 移动 机 器 人 路 径 规划 关节 机 器 人 运动 轨迹 规划 、 机 器 人 


逆 运 动 学 求解 、 细 隐 机 器 人 的 结构 

(6) 图 像 处 理 和 模式 识别 
在 图 像 处 理 过 程 中 , 如 扫 皂 、\ 特 征 提取 、 图 
响 到 锅 像 处 理 和 识别 的 至 此 。 如 何 
遗传 算法 在 图 像 处 理 中 的 优化 计算 方面 是 完全 
取 、 几 何 形状 识别 等 方面 得 到 了 应 用 。 

《7) 人 工 生 命 ”人 工 生 命 是 用 计算 机 
为 的 人 造 系统 。 自 经 
有 着 密切 的 关系 ， 

















等 人 工 媒体 模拟 或 构造 出 具有 自然 
织 能 力 和 自学 习 能 力 是 人 工 生命 的 两 大 主要 特征 。 
基于 和 遗 传 算法 的 进化 模型 是 研究 人 工 生命 现象 的 重要 理论 基础 。 虽 然 人 工 





优化 和 行动 协调 等 方面 得 到 研究 和 应 用 。 

父 处 理 和 模式 识别 是 计算 机 视觉 中 的 - - 
像 分 割 等 不 可 避免 地 会 产生 一 些 误差 ， 
使 这 些 误差 最 / 





县 


要 研究 领域 。 
这 些 误差 会 影 
\ 是 使 计算 侦 视觉 达到 实用 化 的 重要 要 求 。 
任 的 。 目 前 已 在 图 像 恢复 、 图 像 边 缘 特 征 提 





















系统 特有 行 
生命 与 遗传 算法 











传 算法 已 在 其 


进化 模型 .学 习 模 型 ,行为 模型 等 方面 显示 了 





生命 的 研究 尚 处 于 启蒙 阶段 ,但 遗 
初步 的 应 用 能 力 。 可 
突现 性 理论 研究 中 , 将 得 到 更 为 深入 的 发 展 。 





[以 预见 , 遗传 算法 在 人 工 生命 及 复杂 自 适 应 系统 的 模拟 与 设计 、 复 杂 系 统 


《8) 遗传 程序 设计 Koza 发 展 了 遗传 程序 设计 的 概念 , 他 使 用 了 以 LISP 语言 所 表示 的 








编码 方法 , 基于 对 . -种 树 型 结构 所 进行 的 遗传 


操作 自动 生成 计算 机 程序 。 虽 然 遗 传 程序 设计 


的 理论 尚未 成 部 ,应用 也 有 一 - 些 限制 ,但 它 已 有 一 些 成 功 的 应 用 。 

(9) 机 器 学 习 ”学 习 能 力 是 高 级 自 适应 系统 所 应 具备 的 能 力 之 一 。 共 于 遗传 算法 的 机 器 
学 可 ,特别 是 分 类 器 系统 , 在 许多 领域 得 到 了 应 用 。 例 如 , 遗传 算法 被 用 于 模糊 控制 规则 的 学 
习 , 利用 遗传 算法 学 习 隶 属 度 函数 , 从 而 更 好 地 改进 了 模糊 系统 的 性 能 。 基 于 遗传 算法 的 机 器 
学 习 可 用 于 调整 人 工 神经 网 络 的 连接 权 , 也 可 用 于 神经 网 络 结构 的 优化 设计 。 分 类 器 系统 在 


多 机 器 人 路 径 规划 系统 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 
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第 2 章 基本 遗传 算法 


本 章 从 借助 遗传 算法 优化 一 个 简单 函数 的 实例 入 手 , 分 析 和 遗传 算法 的 基本 特征 。 其 次 ,我 
们 将 介绍 和 比较 更 多 的 和 遗传 操作 的 算法 。 最 后 讨论 一 下 遗传 算 法 设计 的 若干 问题 。 


2.1 简单 函数 优化 的 实例 


考虑 下 列 一 元 函数 求 最 大 值 的 优化 问题 ， 

(rz) = zsin(l0r xz)+20 ze[-12] (2.1) 
该 函数 曲线 如 图 2. 1 所 示 。 由 于 A(z) 在 区 间 [ -了 2] 可 微 , 我 们 首先 用 微分 法 求 取 六 zz) 

的 最 大 值 。 









































广 (zr) = sin(10r .xz)+ 10r .zcos(l0r xz)=0 (2.2) 
即 tan(l0r xz) = 一 10r 7 (2.3) 
上 式 的 解 有 无 穷 多 个 ; 
二 2 2 人 
z0=0 (2.5) 
2 人 2 
式 中 si=12,… 及 i= 一 1 -2,…) 是 一 接近 于 0 的 实数 递减 序列 。 
4.00 





5. 






3.00 








2.50 - 





.50 - 







1.00| 
0.50 





一 1.00 一 0.50 0.00 人 0.50 1.00 T.50 2. 吕 
图 2.1 两 数 Az)= rsin(l0xz)+2.0 的 曲线 


当 为 奇数 时 zw, 对 应 局 部 极 大 值 点 , ; 为 偶数 时 ~ 对 应 局 部 极 小 值 点 。 显 然 io 即 为 区 
闻 [ -1,2] 内 的 最 大 值 点 : 
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co= 划 + 185+eu (2.7) 


时 , 未 数 最 大 值 Kzie) 比 F1.85) = 3.85 稍 大。 

下 面 我 们 用 址 传 鼻 法 解决 上 述 简单 画 数 的 最 优化 阿 题 。 

(1) 编码 ” 变 基 r 作为 实数 ,可 以 视 为 遗传 算法 的 表现 型 形式 。 从 表现 型 到 基因 型 的 映 
射 称 为 编码 。 通 常 采 用 一 进 制 编码 形式 , 将 某 个 变 其 值 代表 的 个 体 表示 为 一 个 10,11 二 进 制 
。 当 然 , 串 长 取决 于 求解 的 精度 。 如 果 设 定 求解 精确 到 6 位 小 数 ,由 于 区 间 长 度 为 2- (一 
1) = 3, 必须 将 闭 区 间 [ - 1 2] 分 为 3x 105 等 份 。 因 为 

2097152 = 224<3x10< 近 22 = 4194304 
所 以 编码 的 二 进 制 串 长 至 少 需要 22 位 。 
将 -个 二 进 制 串 (82b82o…8o) 转 化 为 区 间 [ - 上 , 妇 内 对 应 的 实数 值 很 简单 , 只 需要 采取 以 
下 两 步 ， 
加 将 -个 二 进 制 串 (621620…2o) 人 代表 的 二 进 制 数 化 为 10 进 制 数 : 









































习 
(521220…50)2 = (> 放 2)0= (2.8) 

他 r 对 应 的 区 间 [ - 1,2] 内 的 实数 : 
-10+7 2 (2.9) 


例如 , -个 二 进 制 串 *1= < 1000101110110101000111 > 表示 实数 值 0.637 197。 
x=(1000101110110101000111)2= 2 288 967 


3 


= 一 1.0+2288 967 远 本 -0.637 197 


二 进 制 串 <0000000000000000000000> 与 <111111L111111111111111>, 则 分 别 表 到 区 问 的 
两 个 端点 值 -1 和 2。 

(2) 产生 初始 种 群 ” 一 个 个 体 由 出 长 为 22 的 随机 产生 的 二 进 制 旨 组 成 来 色 体 的 基因 码 ， 
我 们 可 以 产生 一 定数 目的 个 体 组 成 种 群 , 种 群 的 大 小 (规模 ) 就 是 指 种 群 中 的 个 体 数目 。 

(3) 计算 适应 度 ” 对 于 个 体 的 适应 度 计算 , 考虑 到 本 例 目标 冰 数 在 定义 域内 均 大 于 0, 而 
且 足 求 函 数 最 大 值 , 所 以 直接 引用 目标 函数 作为 适应 度 函数 ; 
帮 5) = 乒 了 ) {2.10) 








这 里 二 进 制 串 * 对 应 变量 zx 的 值 。 
例如 , 有 三 个 个 体 的 二 进 制 串 为 
sl = < 1000101110110101000111 > 
sa = < 0000001110000000010000 > 
5 一 < 1110000000111111000101 > 
分 别 对 应 于 变 基 值 rl=0, 637 197, ra = -0.958 973, x3=1.627 888&, 个 体 的 适应 度 计算 如 
下 ; 





As = JCrbD = 2.586 345 
(sa) = 拓 rz) = 1.078878 
(53) = 7z3) = 3.250 650 
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显然 , 三 个 全体 中 5 的 适应 度 最 大 , ss 为 最 佳 个 体 。 

《4) 遗传 操作 ”这 里 介绍 交叉 和 变异 这 两 个 遗传 操作 是 如 何 工作 的 。 

下 面 是 经 过 选择 操作 (第 1 章 中 介绍 过 的 轮 盘 赌 选 择 方法 ) 的 两 个 个 体 , 首先 执行 单 点 交 
又 ,如 











5 =< 00000 | 01110000000010000 > 
ss =< 11100 1 00000111111000101 > 
随机 选择 一 个 交 勾 点, 例如 第 $ 位 与 第 6 位 之 间 的 位 置 , 交叉 后 产生 新 的 子 个 体 : 
总 =< 00000 1 00000111111000101 > 
5=< 11100 1 01110000000010000 > 
这 两 个 于 个 体 的 适应 度 分 别 为 : 
F(5) = -0.998 113) = 1.940 865 
(053) = (EL.666 028) = 3.459 245 
我 们 注意 到 , 个 体 s; 的 适应 度 比 其 两 个 父 个 体 的 适应 度 高 。 
下 面 考察 变异 操作 。 假 设 已 经 以 一 小 概率 选择 了 ss 的 第 5 个 遗传 因子 ( 即 第 $ 位 ) 变 
异 ,遗传 因子 由 原来 的 0 变 为 1, 产生 新 的 个 体 为 s; = < 1110100000111111000101 > , 计算 
该 个 体 的 适应 度 : F(s3) = f(1.721 638) = 0. 917 743, 发 现 个 体 绍 的 适应 度 比 其 父 个 体 的 
适应 度 闫 少 了 , 但 如 果 选 择 第 10 个 遗传 因子 变异 , 产生 新 的 个 体 为 总 = 
<1110000001111111000101> ,As3) = 六 1.630 818)=3.343 555, 又 发 现 个 体 :3 的 适应 度 比 
其 父 个 体 的 适应 度 改善 了 。 这 说 明了 变异 操作 的 “扰动 作用。 
(35) 模拟 结果 ” 设 定 种 群 大 小 为 50, 交叉 概率 户 = 0. 25, 变异 概率 po = 0.01, 按 照 上 述 
的 基本 和 遗传 算法 (Simple Genetic Algorithm, SGA), 在 运行 到 89 代 时 兢 得 最 佳 个 体 ; 
Sux =<< 1101001111110011001111 > 
mu = 1.850 549， (rms) = 3.850 274 


























这 个 个 体 对 应 的 解 与 微分 法 预计 最 优 解 的 情况 吻合 , 最 大 函数 值 比 3. 85 略 大 , 可 以 作为 
问题 的 近似 最 优 解 。 表 2.1 列 出 了 模拟 世代 的 种 群 中 最 佳 个 体 的 演变 情况 。 
表 2.1 模拟 世代 的 种 群 中 最 佳 个 体 的 演变 情况 1150 代 终 止 } 
世代 数 个 体 的 一 进 制 串 工 适应 度 

1 1000111000010110001111 1.831 624 3.534 806 
4 0000011011000101001111 1.842 416 3.790 362 
7 1110101011100111001111 1.854 860 3,.833 280 
1 0110101011100111001111 1.854 860 3.833 286 
17 110101011111101001111 1.847 536 3.842 004 
18 0000111011111101001111 1.847 554 3.842 102 
34 1100001101111011001711 1.853 290 3.843 402 
40 | 110100100010001l00l111 | 1.848 443 3.846 232 
54 | 1000110110100011001111 1.848 699 3.847 155 
刀 0100110110001011001111 1.850 897 3.850 162 
89 1101001111110011001111 1.850 549 3.850 274 
150 1101001111110011001111 1.850 549 3.850 274 
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从 上 述 简单 函数 优化 的 实例 中 可 以 看 出 , 遗传 算法 是 一 种 强大 的 随机 搜索 方法 。 由 于 数 
学 函数 优化 问题 不 唤 要 专门 领域 的 知识 , 旦 能 较 好 地 反映 算法 本 身 的 实际 效能 , 所 以 常用 于 
GA 的 测试 问题 。 下 面 四 个 为 具有 相当 复杂 度 的 常用 测试 函数 ; 

全 Shubert 函数 


S 


5 
FUzso) = 人 >icos[G+Dz+ 菇 上 2icos[G+1Dy+1]) 
邱 


5=1 
+0.5[(z +1.425 13)2 + (>y + 0.800 32)2] (2.11》 
此 函数 有 760 个 局 部 极 小 点 , 其 中 只 有 一 个 ( - 1.425 13, - 0, 800 32 ) 为 全 局 最 小 , 最 小 值 为 
186.730 9。 自 变量 取 值 范围 - 10< zr, ><10。 此 函数 极 易 陷入 局 部 极 小 值 186.34。 
他 Camel 函数 














zy) = (4 -2.1z2+ 玫 )r2+ 克 +(-4+45) 久 (2.12) 
此 明 数 有 6 个 局 部 极 小 点 , 其 中 有 两 个 ( -0.089 8,0.712 6) 和 (0.089 8, -0.712 6) 为 全 局 最 
小 点 ,最 小 值 为 -1.031 628, 自 变量 的 收 值 范围 为 ~100< xz, y<100。 
全 De Jones's F5s(Shekel's Foxholes) 函 数 














六 
(za) =0.02+ >) 1 


2 一 ao 


《2.13) 


1 一 32 一 16 0 16 32 -32 -16… 0 16 32 
其 (oojzr3r 3 166 3 3 3] 和 量 
取 值 范围 为 -65 536< < 65 536。 此 冰 数 有 多 个 局 部 极 大 点 ,一 般 其 函数 值 大 于 1 即 可 认为 
收 剑 。 

合 Shaffer' s F6 函数 























2 厂 了 全 

zy) =0.5- 藻 5 本 
此 函数 有 无 限 个 局 部 极 大 点 , 其 中 只 有 一 个 (0,0) 为 企 局 最 大 , 最 大 值 为 1。 白 变 基 的 皮 

值 范围 为 100< r, ><I00。 此 函数 最 大 值 峰 周围 有 一 个 辕 脊 ,它们 的 取 值 均 为 0.390 283， 

因此 很 容易 停滞 在 此 局 部 极 大 点 。 

除了 以 上 四 个 函数 之 外 ,常用 的 测试 函数 还 有 De Jones s Pi 一 F 等 。 








(2.14) 

















2.2 葡 传 基因 型 


Holland 提出 的 遗传 算法 是 来 用 二 进 制 编码 来 表现 个 体 的 遗传 基因 型 的 , 它 使 用 的 编码 符 
号 集 由 二 进 制 符号 0 和 1 组 成 的 , 因此 实际 的 遗传 基因 型 是 -个 二 进 制 符号 串 , 其 优点 在 于 编 
码 、 解 码 操作 简单 , 交叉 ,变异 等 遗传 操作 便于 实现 , 而 且 使 于 利用 模式 定理 进行 理论 分 析 等 ; 
其 缺点 在 于 ,不 便于 反映 所 求 问 题 的 特定 知识 , 对 于 一 些 连 续 函 数 的 优化 回 题 等 , 也 出 于 遗传 
算法 的 随机 特性 而 使 得 其 局 部 搜索 能 力 较 差 , 对 于 一 些 多 维 、 高 精度 要 求 的 连续 范 雪 优 化 ,二 
进 制 编码 存在 着 连续 函数 离散 化 时 的 上 射 误差 , 个体 编 码 绅 较 短 时 , 可 能 达 不 到 精度 要 求 ;而 
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个 体 编码 串 的 长 度 较 长 时 , 虽然 能 提高 精度 , 但 却 会 使 算法 的 搜索 空间 急剧 扩大 。 显 然 , 如 果 
个 体 编码 串 特别 长 时 , 会 造成 遗传 算法 的 性 能 降低 。 后 来 许多 学 者 对 遗传 算法 的 编码 方法 进 
行 了 多 种 改进 , 例如 , 为 提高 遗传 算法 局 部 搜索 能 力 , 提出 了 格雷 码 (Grey Code) 编 码 ; 为 改善 
遗传 算法 的 计算 复杂 性 、 提 高 运算 效率 , 提出 了 浮 点 数 编码 ,符号 编码 方法 等 。 为 便于 利用 示 
解 问题 的 专门 知识 , 便于 相关 近似 算法 之 间 的 混合 使 用 , 提出 了 符号 编码 法 ;此 外 还 有 多 参数 
级 联 编码 和 交叉 编码 方法 , 近年 来 , 随 着 生物 计算 理论 研究 的 兴起 , 有 人 提出 DNA 编码 法 ( 详 
见 9.4 节 ), 并 在 模糊 控制 器 优化 的 应 用 中 取得 很 好 的 效果 。 
我 们 知道 ,遗传 算法 中 进化 过 程 是 建立 在 编码 机 制 基础 上 的 , 编码 对 于 算法 的 性 能 如 搜索 
能 力 和 种 群 多 样 性 等 影响 很 大 。 就 二 进 制 编码 和 浮 点 数 编码 比较 而 言 , 一 般 二 进 制 编码 比 浮 
点 数 编码 搜索 能 力 强 , 但 浮 点 数 编码 比 二 进 制 编码 在 变异 操作 上 能 够 保持 更 好 的 种 群 多 样 性 。 
下 面 就 常用 的 二 进 制 编码 和 浮 点 数 编码 的 表示 机 制 进行 分 析 和 比较 。 首 先 讨论 一 下 标准 
的 交叉 操作 的 情况 。 
1. 浮 点 数 编码 
假设 ” 假定 种 群 中 个 体 数目 为 n, zx; 表示 第 : 代 的 第 ; 个 个 体 ,iE HL 2 …, zl。 每 个 
个 体 的 基因 位 数 工 = 天 ,由 闵 个 实数 构成 ,个 体 芯 E R”, 冯 可 以 表示 a 维 的 行 向 量 , 即 习 = 
CO na mo0)。 这 样 第 ; 代 的 种 群 天 可 以 表示 为 mx mm 的 算 阵 , 瑟 = (1 好 ，… 
xz)T。 初 始 种 群 矩阵 Xo= (xz 妆 …。， 芭 )T 中 没有 相同 的 两 行 ,而 且 每 列 中 设 有 相同 的 元 
素 , 即 种 群 中 所 有 个 体 互 异 ,对 任意 ;和 ) ( JE 1 2,…。 za 间 有 蕊 天 芭 ; 而 且 个 体 中 没有 两 
个 个 体 的 同一 基因 位 是 相同 的 , 即 对 任意 i 夭 7 (JE 11 2 2 二 E 1 2 天门 有 区 且 
天 码 ”。 
定理 2.1 在 假设 * 的 情况 下 , 设 初始 种 群 经 交叉 操作 产生 的 新 个 体 属于 可 数 集合 D, 则 
集合 呈 中 的 元 素 的 数目 Tp 为 




































































和 = 《2. 15) 
证 明 ”因为 种 群 的 个 体 数目 为 ", 任意 取 两 个 个 体 进行 交叉 的 可 能 情况 为 C? ,又 知 有 (mm 
一 .个 交叉 位 置 , 由 假设 条 件 保证 交叉 后 产生 的 两 个 新 个 体 是 不 相同 的 , 因此 所 有 这 些 可 能 情 
况 产 生 的 个 体 构成 集合 吕 , 所 以 定理 2.1 成 立 。 
定理 2.2 设 两 个 互 异 的 个 体 志和 局, 且 忆 (人 一 也 全 = 3, 那么 它们 交叉 后 产生 的 新 个 体 
2 满足 





|z 人 一 人 | = (2.16) 
或 者 满足 
|z 罗 -|=0 (2.17) 
其 中 庆 CE 1 2 和 天 全 和 2 下 忆 入 了 )。 
证 明 因为 交叉 后 产生 的 新 个 体 z', 的 第 直 个 基因 位 ze9E jz zt 所 以 定理 2.2 
显然 成 立 。 
定理 2.2 表明 了 对 于 任意 两 个 互 异 的 个 体 , 交叉 后 产生 的 新 个 体 一 证 在 这 两 个 父 个 体 


所 构成 的 超 体 下 [min(zt，z 人 9)， max(zte ze) 的 顶点 上 。 
ii 
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2. 二 进 制 编码 

假设 种 群 中 个 体 数目 为 wx 表示 第 上 代 的 第 ; 个 个 体 ,icE 11,2,…， 9j。 每 个 个 体 用 ? 
位 二 进 制 表示 。 这 样 每 个 个 体 忆 E 1 且 j, 阳 E 10,15 这 样 每 个 个 体 基因 位 数目 上 = mt。 
个 体 交 可 以 圾 示 为 zz 维 的 行 向 量 , 即 也 一 [ee 人 0 0 tm D2E+1D 
zio0]。 第 上 代 种 群 兰 可 以 表示 为 一 个 zx ml 的 矩阵 X xx2 了]T。 个 体 加 的 第 
个 长 度 为 。 的 二 进 制 码 串 转化 为 实数 的 解码 函数 一 为 

TD = 由 二 区 二 (ao x201) (2.18) 

式 中 几 和 ux 分 别 为 第 & 个 实数 范围 的 上 限 和 下 限 。 

定理 2.3 ” 设 用 二 进 制 编码 的 初始 种 群 Xu 是 假定 * 的 浮 点 数 编码 的 初始 种 群 转化 为 相 
应 二 进 制 编码 后 的 种 群 。 设 经 交叉 操作 产生 的 新 的 个 体 属于 可 数 集合 B, 则 集合 B 中 元 素 的 
数目 Te 满足 : 





























达 2no(2 -ao)+Tp (2.19) 
这 里 wo 表示 种 群 中 第 一 位 二 进 制 码 为 0 的 个 体 数目 。 

证 明 ” 当 交 又 位置 为 了, 22, …, (za 一 1)7 时 ,可 能 产生 的 不 同 的 新 的 个 体 的 数目 与 译 点 数 
编码 相同 为 Tp, 当 交叉 位 置 为 1 时 ,将 ”个 个 体 分 为 第 一 位 为 0 和 第 一 位 为 1 两 组 ,分 别 记 
作 Bo 利 1, 第 一 位 为 0 的 个 体 数 目 为 ao, 则 第 一 位 为 1 的 个 体 数目 为 = - no。 那么 容易 证 
明 从 Bo 中 选 出 一 个 个 体 与 从 Bi 中 选 出 一 个 个 体 交 叉 产 生 的 新 个 体 的 可 能 情况 是 2zo(z - 
z0)， 而 且 不 与 交 义 位 置 !,27,…, (mm - 1)7 的 情况 相 重复 。 交 叉 位 置 还 可 以 选 其 他 位 置 , 所 
以 Te 兰 2no(a 一 2z0)+ Tp 成 立 。 

定理 2.3 表明 只 要 zxo 天 0, 或 者 mo 尖 mw, 用 二 进 制 编码 交叉 可 产生 的 遍历 搜索 空间 的 不 同 
个 体 的 数目 大 于 用 浮 点 数 编码 的 情况 。 也 就 是 说, 就 交叉 操作 而 言 ,二 进 制 编码 的 搜索 能 力 比 
浮 点 数 的 搜索 能 力 强 。 由 (2. 19) 式 可 以 看 出 种 群 的 个 体 数目 越 大 , 二 进 制 编码 的 搜索 空间 的 
能 力 比 浮 点 数 的 搜索 能 力 强 就 体现 得 越 充分 - 

定理 2.4 才 两 个 个 体 志 , 忌 , 对 一 给 定 的 RE 11 2 …, 六 上 满足 


TCD) -了 (za = (22 -29) (2.20) 


其 中 eg 后 12 一 14> 疡 。 则 , 辽 经 交叉 后 产生 的 两 个 新 个 体 () (也 统称 为 
2 满足 











大 ( 攻 ) < 下 ( 了 人 天) 区 下 (于 , 玫 ) 《2.21) 
的 概率 不 为 0。《 证 明 从 略 ) 
定理 2.5 若 两 个 个 体 忌 , 也 ,对 一 给 定 的 上 E 11,2, …, 关上 | ,满足 : 
Ta 人 一 (RD = 2 人 (022 -29 (2.22) 
其 中 记 gE il 22 一 1 9>。 则 已 ,了 经 交叉 后 产生 的 两 个 新 个 体 (已 ) (也 ) ,满足 
下 (< 下 (( 妆 天 ) 《2,23) 
和 (也 有 区 不 (也 有) (2.24) 
的 概率 不 为 0( 证 明 从 略 )。 
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由 定理 2.4 和 定理 2.5 可 以 看 出 , 用 二 进 制 编码 , 交叉 操作 产生 得 到 的 新 个 体 既 可 能 在 其 
对 应 的 二 进 制 数 所 构成 的 超 体 让 [min( 有 ( 达 下 》( 双 ,天 ))， max( 开 (了 天) 开 ( 了 ,大 的 


内 部 , 也 可 能 在 其 外 部 。 而 由 溯 点 数 编码 由 定理 2.2 可 知 ,交叉 后 产生 的 新 个 体 只 能 在 其 父 个 
体 构成 的 超 体 的 顶点 上 。 
通过 以 上 分 析 , 可 以 得 出 结论 ;在 使 用 交叉 操作 时 , 二 进 制 编码 比 浮 点 数 编码 产生 新 个 体 
的 可 能 情况 多 , 而 且 产生 的 新 个 体 不 受 父 个 体 所 构成 的 超 体 的 限制 。 总 之 , 一 进 制 编码 比 浮 点 
数 编码 的 搜索 能 力 强 , 而 且 随 着 种 群 大 小 的 增 大 , 这 种 差别 就 越 明 显 。 
下 面 我 们 分 析 一 下 变异 操作 的 情况 。 
浮 点 数 编码 对 于 个 体 zx: 的 第 户 个 基因 进行 变异 操作 如 定义 如 下 : 
各 (gb) = 0 + NO,D) (2.25) 
其 中 N(0, 8) 是 均值 为 0、 方差 为 8 的 高 斯 噪声 。 可 见 浮 点 数 编码 操作 的 变异 量 可 以 任意 地 
小 。 这 样 可 以 保证 只 要 变异 量 足 够 小 , 产生 的 新 个 体 可 以 与 父 个 体 充分 地 接近 。 
对 于 二 进 制 编码 , 对 个 体 的 z; 的 第 户 个 基因 进行 变异 操作 名 定义 如 下 ; 
0，z2 =1 
名 (z 户 ) 一 机 0 -0 
定理 2.6 ”对 于 任意 给 定 的 iE 11, 2 …, 2 GE 11,2,…,m 上 二 进 制 编码 个 体 <; 所 对 
应 的 第 个 实数 的 变异 最 小 量 为 中。 
定理 2.6 说 明 对 十 二 进 制 编码 , 变异 的 最 小 量 不 能 任意 小 , 它 受到 编码 长 度 的 限制 , ! 越 
大 ,变异 的 最 小 量 就 越 小 。 这 样 , 即使 在 最 优 解 附近 , 由 变异 操作 也 可 能 遍历 不 到 最 优 佣 。 
定理 2.7 ”对 于 任意 给 定 ;E 11, 2. …, ?| ,RE 11 2,…, 了 2 上 二进制 编码 个 体 盖 只 变异 
一 位 ,产生 新 个 体 zx 设 关 = | 有 (也 ,R 一 PCz2 大 )|, 则 六 的 最 大 人 为 ; 





























(2.26) 





二 1 
sx = 1 X2 (2.27) 
关 的 最 小 值 为 ; 
二 
so 一 2 (2.28) 


定理 2.7 说 明了 对 二 进 制 编码 , 变异 操作 不 能 保证 父 个 体 与 新 个 体 的 充分 接近 。 由 定理 
2.6 和 2.7 可 以 得 出 以 下 结论 :二 进 制 编码 的 种 群 稳定 性 比 浮 点 数 编码 差 。 

理论 上 而 言 , 编码 未 该 适合 要 解决 的 问题 , 而 不 是 简单 的 播 述 问题 。Balakrishman 等 较 全 
面 地 讨论 了 不 同 编码 方法 的 一 组 特性 , 针对 一 类 特别 的 应 用 , 为 设计 和 选择 编码 方法 提供 了 指 
南 , 主要 有 以 下 九 个 特性: 

(1) 完全 性 (completeness) 原则 上 , 分布 在 所 有 问题 域 的 解 都 可 能 被 构造 出 来 。 

(2) 封 闲 性 (closure) ”每 个 基因 编码 对 应 一 个 可 接受 的 个 体 , 封闭 性 保证 系统 从 不 产生 
无 效 的 个 体 。 

《3) 紧 致 性 (compactuess) ”车 两 种 基因 编码 gl 和 8 都 被 解码 成 相同 的 个 体 , 若 8 比 gz 
占 的 空间 少 ,就 认为 g1 比 gz 紧 致 。 
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(4) 可 扩展 性 (scalability) 对 十 具体 的 问题 ,编码 的 大 小 确定 了 解码 的 时 间 , 两 者 存在 一 
定 的 函数 关系 , 若 增加 一 种 表现 型 , 作为 基因 型 的 编码 大 小 也 作出 相应 的 增加 。 

《5) 多 重 性 (muftiplicity) ”多 个 基因 型 解码 成 一 个 表现 型 , 即 从 基因 型 到 相应 的 表现 型 空 
间 是 多 对 一 的 关系 ,这 是 基因 的 多 重 性 。 若 相同 的 基因 型 被 解码 成 不 同 的 表现 型 , 这 是 表现 型 
多 重 性 。 

《6) 个 体 可 电 性 (flexibility) 决定 表现 型 与 相应 给 定 基因 型 是 受 环境 影响 的 。 

《7) 挣 块 性 modularity) ” 若 表 现 型 的 构成 中 有 多 个 重复 的 结构 , 在 基因 型 编码 中 这 种 重 
复 是 应 当 和 避免 的 。 

《8) 宛 余 性 (redundancy) 宛 余 性 能 够 提高 可 靠 性 和 和 鲁 棒 性 (robustness)。 

《9) 复杂 性 (complexity) 包括 基因 型 的 结构 复杂 性 , 解码 复杂 性 , 计算 时 空 复杂 性 (基因 
解码 、 适 应 值 . 肯 生 等 )。 
其 中 满意 的 特性 是 :完全 性 、 可 测 性 和 复杂 性 。 但 以 上 特性 有 时 是 闻 盾 的 。 













































































2.3 适应 度 画 数 及 其 尺度 变换 


和 遗 传 算法 在 进化 搜索 中 基本 不 利用 外 部 信息 , 仅 以 适应 度 咕 数 {fitness funetion ) 为 依据 ， 
利用 种 群 中 每 个 个 体 的 适应 度 值 来 进行 搜索 。 因 此 适应 度 函 数 的 选取 至 关 重 要 , 直接 影响 到 
遗传 算法 的 收敛 速度 以 及 能 否 找到 最 优 解 。 一 般 而 言 , 适应 度 函 数 是 由 目 标 两 数 变换 而 成 的 。 
对 目标 勇 数值 域 的 某 种 映射 变换 称 为 适应 度 的 尺 订 变 换 (fitness scaling)。 

2.3.1 几 种 常见 的 适应 度 函 数 

适应 度 函 数 基本 上 有 以 下 三 种 ; 

全 直接 以 竺 求解 的 目标 函数 的 转化 为 适应 度 国 数 , 即 ; 

若 目标 函数 为 最 大 化 问题 Fit(F(z)) = ACz) (2.29) 
若 自 标 函数 为 最 小 癌 题 ”Fit(F(z)) =- Az) (2.30) 
这 种 适应 度 函 数 简单 直观 , 但 存在 两 个 问题 , 其 一 是 可 能 不 满足 常用 的 轮 盘 赌 选 择 中 概率 非 负 
的 要 求 ; 其 二 是 某 些 代 求 解 的 晒 数 在 函数 值 分 布 上 相差 很 大 , 由 此 得 到 的 平均 适应 度 可 能 不 利 
于 体现 种 群 的 平均 性 能 ,影响 算法 的 性 能 。 
加 若 目 标 函 数 为 最 小 问题 , 则 






































Fit(A(z)) = 位 故人 er (2.31) 
式 中 cm 为 zxz) 的 最 大 值 估计 。 
若 日 标 表 数 为 最 大 问题 . 则 
FiCAfz)) = 人 丰 了 (2.32) 
式 中 cm 为 PK(z ) 的 最 小 值 估计 。 





这 种 方法 是 对 第 -种 方法 的 改进 , 可 以 称 为 "界限 构 间 法 ", 但 有 时 存在 界 限 值 预先 估计 困 
难 ,不 可 能 精确 的 问题 。 
鲜 若 目标 函数 为 最 小 问题 





26 遗传 算法 





FitCr(z)) = 二 <20 cec+z)3z0 (2.33) 
若 目 标 函 数 为 最 大 问题 
Fit(f(z) = TEL ce>0e-Az)>0 (2.34) 


这 种 方法 与 第 二 种 方法 类 似 , c 为 目标 函数 界限 的 保守 估计 值 。 


2.3.2 适应 度 函 数 的 作用 

在 远 择 操作 时 会 出 现 以 下 问题 : . 

人 在 遗传 进化 的 初期 , 通常 会 产生 一 些 超常 的 个 体 , 若 按照 比例 选择 法 , 这 些 异 常 个 体 
竞争 力 太 突 出 而 控制 了 选择 过 程 , 影响 算法 的 全 局 优化 性 能 。 

@@ 在 遗传 进化 的 后 期 , 即 算法 接近 收敛 时 , 由 于 种 群 中 个 体 适 应 度 差异 较 小 时 , 继续 优化 
的 洪 能 降低 , 可 能 获得 某 个 局 部 最 优 解 。 

上 述 问题 , 我 们 通常 称 为 遗传 算法 的 欺 骗 问 题 。 适 应 度 函数 设计 不 当 有 可 能 造成 这 种 
题 的 出 现 。 

设 ”个 个 体 的 适应 度 函 数值 局 <Fz<… 反 局, 记 

Fr 一 下 = 人 二 2) 【2.33) 


若 A=amaxla1G=12 ma-2) 且 4 名 -人 94, 则 Fi< 工 呈 P<F。 




















可 





乙 2 和 04 
车 4A=max| A1G=2.3 2 上 且 AI> 世 雪 0 ,网 Fi< 工 六 F<Pz 


开机 末 情 大 下 ,适应 席 本 数 人 的 分 布 对 直人 搜索 而 埋 必 级 不 合理 的 万 队 运 应 庆 因 数 的 
设计 是 遗传 算法 设计 的 一 个 重要 方面 。 

2.3.3 适应 度 函 数 的 设计 

通 应 度 函 数 设计 主要 满足 以 下 条 件 : 

《1) 章 值 .连续 、 非 负 最 大 化 ”这 个 条 件 是 很 容易 理解 和 实现 的 。 

《2) 合 翌 、 一 致 性 ”要求 适应 寥 值 反映 对 应 解 的 优 劣 程度 , 这 个 条 件 的 达成 往往 比较 难以 
衡量 。 

《3) 计 草 量 小 ”适应 度 函 数 没 计 应 尽 可 能 简单 , 这 样 可 以 减少 计算 时 间 和 空间 上 的 复杂 
性 ,降低 计算 成 本 。 

(4)》 通用 性 强 ”适应 度 对 某 类 具体 问题 , 应 尽 可 能 通用 ,最 好 无 需 使 用 者 改变 适应 度 函 数 
中 的 参数 。 从 目前 而 言 ,这 个 条 件 应 该 是 不 属于 强 要 求 。 

在 第 6 章 以 后 的 章节 里 ,我们 将 根据 遗传 算法 的 实际 应 用 , 再 来 讨论 这 个 回 题 。 

2.3.4 适应 度 函 数 的 斥 度 变换 

常用 的 尺度 变换 方法 有 以 下 几 种 : 

1 线性 变换 法 

假设 原 适应 度 函 数 为 广 变 换 后 的 适应 度 函 数 为 六, 则 线性 变换 可 用 下 式 表示 : 

户 =ax 太 + 有 (2.36) 
上 上 式 中 的 系数 确定 方法 有 多 种 ,但 要 满足 以 下 条 件 ; 
全 原 适 应 度 的 平均 值 要 等 于 定 标 后 的 适应 度 平均 值 , 以 保证 适应 度 为 平均 值 的 个 体 在 下 
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一 代 的 期 望 复制 数 为 1, 即 : 


im = /om (2.37) 

念 变换 后 的 适应 度 最 大 值 应 等 于 原 适 应 度 平均 值 的 指定 倍数 , 以 控制 适应 度 最 太 的 个 体 

在 下 一 代 中 的 复制 数 。 试 验 表明 , 指定 倍数 cmu 可 在 1.0 一 2.0 范围 内 。 即 根据 上 述 条 件 可 确 
定 线性 比例 的 系数 ; 





























ua = cmltfa (2.38) 

a = 和 二 8 = Cn (2.39) 

如 图 2.2 所 未 , 线性 变换 法 变换 了 适应 度 之 问 的 差距 , 保持 了 种 群 内 的 多 样 性 , 并 有 卫 计 算 简便 ， 

易于 实现 。 如 果 种 群 内 某 些 个 体 适 应 度 远 远 低 于 平均 值 时 , 有 可 能 出 现 变换 后 适应 度 值 为 负 
的 情况 , 为 此 ,考虑 到 保证 最 小 适 访 度 值 非 负 的 条 件 , 进行 如 下 的 变换 : 


太 二 Fonfsn 


有 《2.40) 
































图 2.2 适应 度 肯 数 的 线性 调整 
(a) 正常 情况 ， (b) 适应 度 出 现 负 信 ， 《〈e) 适应 度 出 现 负 值 时 的 变换 
2， 需 函数 变换 法 
变换 公式 为， 广 = 天 
上 式 中 的 籍 指数 & 与 所 求 的 最 优化 问题 有 关 , 结合 一 些 试验 进行 一 定 程度 的 精细 变换 才 


《2.417) 
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能 获 


决定 


点 交 


得 较 好 的 结果 。 
3. 指数 变换 法 
变换 公式 为 : 


六 =e 


(2.42》 


这 种 变换 方法 的 基本 思想 来 源 于 模拟 退火 过 程 (simulared annealing, SA), 其 中 的 系数 <“ 








了 复制 的 强制 性 ， 








2.4 遗传 








其 值 越 小 , 复制 的 强制 就 越 趋 向 于 那些 具有 最 大 适应 度 的 个 体 。 


卫 作 


在 第 上 章 中 , 我 们 已 经 熟悉 了 几 个 简单 巡 传 操作 方法 , 例如 轮 盘 赌 选 择 、 二 进 制 编码 的 单 


2,4,1 选择 (selection) 





本 节 将 介绍 常用 的 遗传 操作 方法 , 并 进行 比较 。 





选择 过 称 的 第 一 步 是 计算 适应 度 。 在 被 选集 





率 取 决 于 种 群 中 个 体 的 适应 度 及 其 分 布 。 


方 益 


个 体 


下 面 一 些 概念 可 以 用 来 比较 不 同 的 选 树 算法 ; 





每 个 个 体 其 有 一 个 选择 概率 , 这 个 选择 概 


(1) 选择 压力 (selection pressure) ”最 佳 个 体 选 中 的 概率 与 平均 选中 概率 的 比值 。 





(2) 偏差 (bias) 


(3) 个 体 扩展 (spread) ”单个 个 体 子 代 个 数 的 范围 。 


个 体 正规 化 适应 度 与 其 期 望 再 生 概 率 的 绝对 差 值 。 




















(4) 多 样 化 捉 失 (joss of diversity) 在 选择 阶段 未 选中 个 体 数目 占 种 群 的 比例 。 





(5) 选择 强度 (selection intensity) 








将 正规 高 斯 分 布 应 用 于 选择 方法 , 期 望 平 均 适 应 度 。 





(6) 选择 方差 (selection variance) 将 正规 高 斯 分 布 应 用 于 选择 方法 , 期 望 种 群 适应 度 的 


吕 


个 体 选择 概率 的 常用 分 配方 法 有 以 下 两 种 ， 





(1) 著 比 例 的 迄 应 度 分 乱 (proportional fitness assignment) ” 按 比 例 的 适应 度 分 配 , 可 称 为 
选择 的 蒙特 卡 罗 法 ,是 利用 比例 于 各 个 个 体 适 应 度 的 概率 决定 其 子孙 的 遗留 可 能 性 。 若 某 个 


























其 适应 度 为 上, 则 其 被 选取 的 概率 表示 为 
卫 , = 下 (2.43) 
隐 友 


表 2.2 给 出 了 按 比 例 的 适应 度 计算 方法 的 例 


子 。 
定 后 


个 个 


多 次 被 选 


大 。 


fitness assignment) 





表 中 采用 的 比率 到 = 2, 当选 择 的 概率 给 
,产生 [0, 1 区 间 的 均匀 随机 数 来 决定 哪 
体 参 加 交配 。 显 然 选 拌 概率 大 的 个 体 ,能 
, 它 的 遗传 因子 就 会 在 种 群 中 扩 











《2) 基于 排序 的 适应 度 分 配 (rank 一 based 
在 基于 排序 的 道 应 度 


分 配 中 , 种 群 按 上 月 标 值 进 行 排序 。 适 应 度 仅仅 


取决 于 个 体 在 种 群 








的 序 位 , 而 不 是 实际 的 目 

















表 2.2 个 体 选 择 概率 计算 
个 体 | 上 所 已 
1 | 25 6.25 0.18 
2 | 10 | 100 | 0.0 
3 3.0 |， 9.00 | 0.26 
4 12 |144 | 0.04 
5 | 2 1 4.41 1 0.13 
6 | 0.8 | 0.64 | 0.02 
7 | 25 | 6.25 | 0.18 
8 | 1.3 1.69 | 0.05 
9 | 0.9 | 081 | 0.02 
i 刘 | 18 |33 100 
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标 值 。 排 序 方法 克服 了 比例 适应 度 计 算 的 尺度 问题 ,当选 择 压力 太 小 的 情况 下 , 以 及 选择 导致 
搜索 带 迅速 变 罕 而 产生 的 过 早 收敛。 因此 , 再 生 范 围 被 局 限 。 排 序 方法 引入 种 群 均 匀 尺 度 , 提 
供 了 控制 选择 压力 的 简单 有 效 的 方法 。 

序 方法 比比 例 方法 表现 出 更 好 的 鲁 棒 性 , 因此 , 不 失 为 一 种 好 的 选择 方法 。 

设 定 N 为 种 群 大 小 , Pos 为 个 体 在 种 群 中 的 序 位 , SP 为 选择 压力 ,个 体 的 适应 度 可 以 计 



































算 如 下 ; 
线形 排序 : 
Fi(Po) =2- SP + 人 3 虹 二 hs 了。 SPe[L02.0] (2.44) 
非 线形 排序 : 
5 
Fit(Pos) = - 必 (2.45) 
气 
其 中 和 是 下 列 多 项 式 方程 的 根 : 
(SP -1) .XI+SPXN+…+SPX+SP=0 (2.46) 
SPE[1.0N-2.0] 
选择 强度 : 
SelJntRank = 于 二 《2.47) 
Y 
多 样 化 损失 : TIossDiogamk= (SP 一 1)/4 (2.48) 
选择 方差 : SelVarum(SP)=1-((SP-1)2/r)=1- SelparnakSP2? (2.49) 








个 体 序 位 


图 2.3 基于 排序 的 适应 度 计算 
关于 个 体 的 选择 概率 计算 , Baker 提出 了 线性 排序 的 计算 公式 ， 
六- 二 [六 07] (2.50) 


上 式 中 ;为 个 体 排序 序号 ,Ts 全 <2 全 =2- 个 
Michalewicz 提 出 了 线性 排序 的 选择 概率 计算 公式 : 
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外 =et1-e) (2.51) 


上 式 中 ;为 个 体 排序 序号 , c 为 排序 第 1 的 个 体 的 选择 概率 。 


下 面 介绍 几 个 常用 的 选择 方法 ， 
(1) 轮 音 赌 选 择 法 (roulette wheel selection) 这 是 最 简单 的 一 种 选择 方法 。 表 2. 3 表示 


了 1 个 个 体 适 应 度 、 选 择 概率 和 累积 概率 。 为 了 选择 交配 个 体 ,需要 进行 多 轮 选 择 。 每 一 轮 
产生 一 个 [0,1] 均 匀 随 机 数 , 将 该 随机 数 作为 选择 指针 来 确定 被 选 个 体 。 如 图 2.4 所 示 , 第 
轮 随 机 数 为 0.81, 则 第 6 个 合体 被 选中 , 第 2 轮 随 机 数 为 0.32, 则 第 2 个 个 体 被 选中 ; 依 此 类 
推 ,第 3,4, 5, 6 轮 随机 数 为 0.96,0.01,0.65,0.42, 则 第 9,1, 5, 3 个 个 体 依次 被 选中 。 这 样 经 
过 选择 产生 的 交配 种 群 由 以 下 个 体 组 成 :1,2, 3,5,6,9。 

表 2,3 轮 盘 财 选 择 法 的 选择 概率 计算 
人 体 | 1|213|1415|1656|17|8: 9 




















适应 度 |2.0|118|1611.4|1.2|1.0|0.8|0.6 





选择 概率 |0.18|0.16|0.15|0.13|0.11|0.09|0.07|0.06|0.03|0.02| 0.0 



































累积 概率 |0.18|0.3410.49|0.62|0.73|0.82|0.89|0.95|0.98|1.00|1.00 
第 第 第 第 第 第 
下 2 各 5 T 3 
轮 轮 轮 轮 轮 轮 
1 3 4 5 
个 6 
体 
由 0.38 0.34 0.49 0.62 0.73 0.82 0.95 1.00 


图 2.4 轮 盘 财 选 择 法 


(2》 随机 遍历 抽样 法 (stochastic universal sampling) ”随机 这 庐 押 样 法 提供 了 和 零 偏 差 和 最 
小 个 体 扩 麻 。 设 定 npointer 为 需要 选择 的 个 体 数 目 , 等 距离 选择 个 体 , 选择 指针 的 距离 为 1/ 
?pointer, 第 一 个 指针 的 位 置 由 [0, 1/zpointer] 区 间 的 均匀 随机 数 决算。 

如 图 2.5 所 示 , 需 要 选择 6 个 个 体 , 指针 间 的 距离 为 /6=0.167, 第 一 个 指针 的 随机 位 轻 


为 0.1, 按 这 种 选择 方法 被 选中 作为 交配 集 个 体 为 ,1,2,3.4,6,8。 




















指 指 指 指 指 指 
针 针 针 针 针 针 
1 2 3 人 5 6 
个 
体 
0 09.18 人 .34 们 ,49 0.62 0.73 0,82 0.95 1.00 


疼 2.5 随机 寅 历 抽样 法 
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(3) 局 部 选择 法 (local selection) 在 局 部 选择 法 中 , 每 个 个 体 处 于 一 个 约束 环境 中 , 称 为 
局 部 邻 集 (而 其 他 选择 方法 中 视 整个 种 群 为 个 体 之 邻 集 ), 个 体 仅 与 其 邻近 个 体 产 生 交互 ,该 邻 
集 的 定义 由 种 群 的 分 布 结构 给 出 , 邻 集 可 被 当 作 潜在 的 交配 伙伴 。 

首先 均匀 随机 地 选择 一 半 交 配种 群 , 选择 方法 可 以 是 随机 遍历 方法 也 可 以 是 截断 逃 择 方 
法 , 然后 对 每 个 被 选 个 体 定义 其 局 部 邻 集 , 在 邻 集 内 部 选择 交配 伙伴 。 邻 集 的 结构 可 以 是 以 下 
三 种 : 

(1)》 线形 他 集 整 环 型 和 半 环 型 ,如 图 2.6 所 示 。 






































图 2.6 线形 邻 集 (是 离 为 2) 
(2) 两 对 角 邻 集 ” 整 对 角 型 和 半 对 角 型 . 整 星 型 和 半 星 型 ,如 图 2.7 所 示 。 











表 2.4 给 出 了 给 定 结构 和 不 同 距离 的 邻 集 个 体 大 小 。 
表 2.4 给 定 结构 和 不 同 距离 的 邻 集 个 体 大 小 
下 离 





结 构 











整 环 型 
半 环 型 
整 对 角 型 
半 对 角 型 
整 星 型 
半 星 型 


om oj 








wm oo bmp 





种 群 中 的 个 体 之 间 存在 距离 , 邻 集 越 小 , 隔离 距离 越 大 。 但 是 由 于 邻 集 间 有 重 登 , 会 产生 
新 的 变 体 , 这 也 就 保证 了 所 有 个 体 之 间 的 信息 交换 。 邻 集 的 大 小 决定 了 这 种 信息 传播 的 速度 ， 
因此 也 必须 在 快速 传播 速度 与 保持 种 群 多 样 化 之 间 做 出 网 择 。 通 常 求 得 较 好 的 多 样 化 , 可 以 
防止 过 早 收敛 到 局 部 最 小 。 对 局 部 选择 而 言 , 在 一 个 小 邻 集 里 进行 优越 于 在 个 大 邻 集 里 进 
行 。 但 在 种 群 范围 内 提供 相互 连接 关系 是 必须 的 。 我 们 推荐 采用 二 维 邻 集 , 半 星 型 结构 、 距 离 
为 工作 为 局 部 选择 的 方案 。 如 果 种 群 大 小 较 大 (超过 100), 可 选用 较 大 的 距离 或 其 他 的 二 维 
邻 集 。 

(3) 截断 选择 法 (tuncation selection) ”与 前 面 几 种 自然 方式 的 选择 方法 比较 , 截断 选择 
法 是 一 种 人 工 选 择 方法 。 它 适合 于 大 种 群 。 在 截断 选择 法 中 , 个 体 按 适 应 度 排序 。 只 有 最 优 
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整 对 角 型 尘 对 角 弄 


























整 星 型 半 星 型 





























9 
和 


人 fb) 
图 2.7 两 对 角 邻 集 ( 距 离 为 1) 
《a) 整 对 角形 和 半 对 角 型 ; (b) 整 星 型 和 半 星 型 
秀 的 个 体能 够 被 选 作 父 个 体 ,截断 选择 的 参数 叫做 截断 闪 值 Trunc。 它 定义 为 被 选 做 父 个 体 
的 百分比 , 取 值 范围 为 50% 一 10% 。 在 该 阁 值 之 下 的 个 体 不 能 产生 子 个 体 。 通 常 选 择 强度 与 
截断 阁 值 的 关系 见 表 2.5 所 示 。 
表 2.5 选择 强度 与 截断 闻 值 的 关系 
截断 阅 值 | 1% 10% 20% 4 和 0% 50%% | 80% 
选择 强度 | 2.66 1.76 1.2 0.97 0.8 |0.34 






































选择 强度， Sajntmru(Tnoc)= 一 一 一 六 (2.52) 
Tanc VZxe 


多 样 化 损失 ， TIossDipnyros (Truenc)=1- Tranc 《2.53) 
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选择 方差 ，SelVarnruse(Tyrurmc)=1- SelJntroe(Trantc)(SetJnatrue(Tranc)- 大 ) (2.54) 
上 式 中 太 为 下 列 高 斯 分 布 的 积分 下 限 : 

Tanc = | 雇 ca 《2,.55) 

(4) 锅 标 赛 选 择 法 (tournament selection) 在 锦标 赛 选 择 法 中 , 随机 地 从 种 群 中 挑选 一 定 

数目 (Towr) 个 体 , 然后 将 最 好 的 个 体 选 做 父 个 体 。 这 个 过 程 重复 进行 完成 个 体 的 选择 。 锦 标 

赛 选择 的 参数 为 竞赛 规模 Tour, 其 取 值 范围 为 [2, Ninad ]。 表 2.6 表示 了 竞赛 规模 与 选择 强 

度 之 间 的 关系 。 

















表 2.6 竞赛 规模 与 选择 强度 之 间 的 关系 


竞赛 规模 | 1 2 3 5 1I9130 
选择 强度 | 0 0.56 0.85 1.15 1.53| 2.04 




















选择 强度 ， SetJatrur(Tour)= vv2(log(Toxr)-log v4.14Tog(Tour)) (2.56) 

多 样 化 损失 : TosDioms (Toar) = Tour -Tour (2.57) 

当 Tour=5 时 多 样 化 损失 大 约 为 50% 。 

选择 方差 ， SelVarrnw(Tour)=1-0.096 log(1+7.11(Tour-1D) (2.58) 
SelVarnur(2)=1- 填 (2.59) 


上 述 几 种 选择 方法 均 以 适应 度 为 基础 进行 选择 , 这 就 可 能 在 进化 过 程 中 导致 以 下 的 问题 ， 

@@ 在 种 群 中 出 现 个 别 或 极 少数 适应 度 相 当 高 的 个 体 时 , 采用 这 样 的 选择 机 制 就 有 可 能 导 
致 这 些 个 体 在 种 群 中 迅速 繁殖 。 经 过 少数 几 次 选 代 后 占 满 了 种 群 的 位 置 。 这 样 ,遗传 算法 的 
求解 过 程 就 结束 了 , 也 即 收敛 了 。 但 这 样 很 有 可 能 是 收敛 到 局 部 最 优 解 , 即 遗传 算法 的 不 成 熟 
收敛 , 即 早熟 现象 的 出 现 ,这 是 因为 搜索 的 范围 很 有 限 。 因 此 一 般 不 希望 有 个 别 个 体 在 和 遗传 算 
法 运算 的 最 初 几 次 欠 代 时 就 在 种 群 中 占据 主导 地 位 。 

加 当 种 群 中 个 体 适 应 度 彼此 非常 接近 时 , 这 些 个 体 进 入 配对 集 的 机 会 相当 , 而 且 交 配 后 
得 到 的 新 个 体 也 不 会 有 多 大 变化 。 这 样 ,搜索 过 程 就 不 能 有 效 地 进行 , 选择 机 制 有 可 能 趋向 于 
纯粹 的 随机 选择 , 从 而 是 进化 过 程 陷于 停顿 的 状态 , 难以 找到 全 局 最 优 解 。 
针对 上 述 问 题 , 可 以 采用 适应 度 吨 数 尺度 变换 (本 章 2.3 节 介绍 ) 的 方法 来 解决 。 另 外 , 还 
可 以 采用 以 下 的 儿 种 提高 遗传 算法 性 能 的 选择 方法 : 

(1) 稳 态 杜 殖 (steady state reproduetion) 在 选 代 过 程 中 用 部 分 优质 新 子 个 体 来 更 新 种 群 
中 部 分 父 个 体 来 作为 下 - 代 种 群 。 

(2》 没有 重 囊 的 稳 态 车 殖 (steady state reproduction without duplicates) ”在 形成 新 一 代 种 
群 时 , 使 其 中 的 种 群 均 不 重复 。 做 法 是 ;在 将 某 个 个 体 加 入 到 新 的 一 代 种 群 之 前 , 先 检查 该 个 
体 与 种 群 中 现 有 的 个 体 是 侣 重复 ,如 果 重 复 就 舍 春 。 这 种 做 法 会 明显 改善 遗传 算法 的 行为 , 因 
为 其 增 大 了 个 体 在 种 群 中 的 分 布 区 域 , 但 增加 了 计算 时 间 。 

不 辐 选 择 方法 的 行为 是 有 差别 的 , 基本 址 传 算法 达到 收敛 的 世代 数 与 选择 强 广 成 芭比 , 较 
高 的 选择 强度 是 很 好 的 选择 方法 , 但 太 高 会 导致 收 敏 过 快 , 解 的 质量 差 。 最 小 限度 的 种 群 大 小 
往往 依赖 于 目标 函数 的 维 数 和 选择 强度 , 而 选择 强度 又 与 选择 参数 (如 选择 压力 、 截 断 阁 值 、 竞 
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赛 规模 ) 有 关 。 锦 标 赛 选 择 法 只 能 赋 离 散 值 , 线性 排序 选择 法 只 允许 较 小 区 间 值 的 选择 强度 。 
截断 选择 会 导致 比 排序 选择 和 锦标 赛 选 择 更 高 的 多 样 化 损失 , 截断 选择 倾向 于 用 更 好 的 个 体 
取代 较 差 的 个 体 , 因为 所 有 低 于 适应 度 闪 值 之 下 的 个 体 没有 机 会 被 选择 , 排序 选择 与 锦标 赛 先 
择 比较 相似 , 但 是 排序 网 择 往往 用 在 镶 标 赛 选择 法 因 其 离散 性 不 能 发 挥 作用 的 场合 。 对 于 同 
样 的 选择 强度 , 截断 选择 的 选择 方差 比 排序 选择 和 锁 标 赛 选择 小 。 

2.4.2 交叉 /基因 重组 {crossover/recombination 

基 央 重组 是 把 遇 个 父 个 体 的 部 分 结构 加 以 蔡 换 重组 而 生成 新 个 体 的 操作 , 也 称 交 又 
(crossover)。 重 组 的 目的 是 为 了 能 够 在 下 一 代 产 生 新 的 个 体 , 就 像 人 类 社会 的 婚姻 过 程 ,通过 
重组 交叉 操作 , 遗传 算法 的 搜索 能 力 得 以 飞 耻 地 提高 。 基 因 重组 和 交叉 是 遗传 算法 获取 新 优 
良 个 体 的 最 重要 的 手段 。 

































































(1) 实 值 重组 

加 离散 重组 

离散 重组 在 个 体 之 间 交 换 变 量 的 值 ,考虑 如 下 含有 三 个 变量 的 个 体 ; 
父 个 体 1 12 25 5 
父 个 体 2 2 


子 个 体 的 每 个 变量 可 按 等 概率 随机 地 挑选 父 个 体 , 例如 重组 之 后 一 个 子 个 体 为 : 
子 个 体 1 123 4 5 
子 个 体 2 I2 4 5 

2.8 表示 了 离散 重组 后 子 个 体 的 可 能 位 置 。 


变量 + 个 CD) 可 能 的 子 个 体 


所) CO) 国父 个 体 
O 国 


变量 2 




















图 2.8 离散 重组 


回 中 间 重 组 
中 间 重 组 只 能 适用 于 实 变 量 , 而 非 二 进 制 变量 , 见 图 2.9。 
子 个 体 的 产生 按 下 列 公 式 : 
子 个 栖 = 父 个体 1 + e* ( 父 个 体 2 - 父 个 体 1) (2.60) 
这 里 “ 是 一 个 比例 因子 , 可 直 [ - &,1+ @Z] 上 均匀 分 布 随机 数 产 生 。 对 于 中 间 重 组 L= 0; 
- 役 选择 4 =0.25。 子 代 的 每 个 变量 的 值 按 上 面 的 表达 式 计 算 , 对 每 个 变量 要 选择 一 个 新 的 
a 值 。 图 2.10 为 按 父 个 体 变 量 值 定义 的 子 个 体 取 值 范围 。 考 虑 含有 三 个 变 晶 的 两 个 个 体 : 
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父 个 体 1 父 个 体 2 





一 .25 人 上 1.325S 
图 2.9 中 间 重 组 
父 个 体 1 12 25 5 
父 个 体 2 123 4 34 
% 值 的 样本 为 : 
样本 1 0.5 1.1 -0.1 
样本 2 0.1 0.8 0.5 
计算 出 新 的 子 个 体 为 : 
子 个 体 1 67.5 1.9 2.1 
子 个 体 2 23.1 8.2 19.5 
图 2.10 为 中 间 重 组 后 子 个 体 的 可 能 位 置 。 














变量 1 








入 
变量 2 


图 2.10 按 父 个 体 变量 值 定义 的 子 个 体 取 慎 范围 











线性 重组 与 中 间 重 组 比较 相似 , 只 是 对 所 有 变量 只 有 一 个 “ 值 。 











父 个 体 1 1l12 25 5 
父 个 体 2 123 4 34 
& 值 的 样本 为 : 
样本 1 0.5 
样本 2 0.1 


计算 出 新 的 子 个 体 为 : 


36 遗传 算法 





子 个 体 上 67.5 14.5 19.5 
子 个 体 2 23,1 22.9 7.9 
图 2.11 为 线性 重组 后 子 个 体 的 可 能 位 置 。 








变量 1 
和 过 《) 可 能 的 子 个 体 
记 ) 图 父 个 体 
) 
加 ) 7 子 个 体 范 轩 
人 、 
变 重 2 
图 2.11 线 人 隆重 组 
(2) 二 进 制 交叉 


加 单 点 交叉 

单 点 交叉 中 , 交叉 点 的 范围 为 [1. Nour - ,Neur 为 个 体 变 量 数目 , 在 该 点 为 分 界 相 
互 交换 变量 。 

考虑 如 下 两 个 11 位 变量 的 父 个 体 : 












































父 个 体 上 01110011010 
父 个 体 2 2 
交叉 点 的 位 置 为 3 如 图 2. 12 所 示 , 交叉 后 生成 两 个 子 个 体 ; 
子 个 体 1 0111048 和 和 
子 个 体 2 181i038011010 
父 个 体 子 个 休 
图 2.12 单 点 交叉 


加 多 点 交叉 

对 于 多 点 交叉 , m 个 交叉 位 置 开 , 可 无 重复 随机 地 选择 , 在 交叉 点 之 间 的 变 基 间 续 地 相互 
交换 , 产生 两 个 新 的 后 代 , 但 在 第 -位 变量 与 第 一 个 交叉 点 之 间 的 一 段 不 做 交换 。 

考虑 如 下 两 个 11 位 变量 的 个 体 ; 
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父 个 体 1 01110011010 
父 个 体 2 9310018 
交叉 点 的 位 置 为 ; 2 6 8 
如 图 2. 13 所 示 , 交叉 后 两 个 新 个 体 为 ， 
子 个 体 1 0 11018 


1 
子 个 体 2 t 0 


| 子 个 休 


Eee 一 
| E 硬 
图 2.13 多 点 交叉 


多 点 交 又 的 思想 源 于 控制 个 体 特定 行为 的 染色 体 表示 信息 的 部 分 无 须 包含 于 邻近 的 子 串 
中 ,多 点 交叉 的 破坏 性 可 以 促进 解 空间 的 搜索 , 而 不 是 促进 过 早 地 收敛 。 因 此 搜索 更 加 健壮 。 
国 均匀 交叉 
单 点 和 多 点 交 义 的 定义 使 得 个 体 在 交叉 点 处 分 成 片段 。 均 匀 交 又 更 加 广义 化 , 将 每 个 点 
都 作为 潜在 的 交叉 点 。 随 机 地 产生 与 个 体 等 长 的 0- 1 拓 码 , 撩 码 中 的 片上 表 明了 哪个 父 个 体 
向 子 个 体 提供 变量 值 - 





2 伯 
| 
































考虑 如 下 两 个 11 位 变 基 的 个 体 ; 
父 个 体 1 0111001101410 
父 个 体 2 tl8t190010 
掩 的 样本 (1 表示 多 个 体 1 提供 变量 值 , 0 表示 父 个 体 2 提供 变量 值 ) 
样本 1 01l110001101410 
样本 2 10011100101 
交叉 后 吨 个 新 个 体 为 : 


子 个 体 1 EL1183t11L1111 
子 个 体 2 0011006006860 
均匀 交叉 类 似 子 多 点 交叉 , 可 以 减少 二 进 制 编码 长 度 与 给 定 参数 特殊 编码 之 间 的 偏差。 
它 的 算法 与 离散 重组 是 等 价 的 。 
除了 上 述 交 叉 方 法 以 外 , 还 有 部 分 匹配 交叉 (Partially Matched Crossover, PMX) 顺序 交 
叉 (Ordered Crossover, OX) 、 循 环 交 叉 (Cyele Crossover, CX) 、 尝 牌 交叉 (shuffle crossover) .缩小 
代理 交叉 (crossover with reduced surrogate) 等 ,前 一 种 交叉 方法 的 描述 见 7.1 节 。 
2.4.3 变异 (mutation) 
重组 之 后 是 子 代 的 变异 , 子 个 体 变 其 以 很 小 的 概率 或 步 芝 产生 转变 , 变量 转变 的 籽 率 或 步 
长 与 维 数 ( 即 变量 的 个 数 ) 成 反比 , 与 种 群 的 大 小 无关 。 据 研究 , 对 于 单 峰 函数 1/” 是 最 好 的 
选择 ,开始 时 增加 变异 率 , 结束 时 减少 变异 率 可 以 改善 搜索 速度 。 但 对 于 多 峰 函 数 变 异 率 的 自 
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适应 过 程 是 很 有 益 的 选择 。 变 异 本 身 是 一 种 局 部 随机 搜索 , 与 选择 /重组 算 子 结合 在 一 起 , 保 

证 了 遗传 算法 的 有 效 性 , 使 焉 传 算法 具有 局 部 的 随机 搜索 能 力 ;同时 使 得 遗传 算法 保持 种 群 的 

多 样 性 , 以 防止 出 现 非 成 熟 收 剑 。 在 变异 操作 中 , 变异 率 不 能 取得 太 大 , 如 果 变 异 率 大 于 0. 5， 

遗传 算法 就 退化 为 随 本 搜索 . 而 遗传 算法 的 一 些 重要 的 数学 特性 和 搜索 能 力也 不 复 存 在 了 。 
(1) 实 值 变异 


变量 1 hr CD) 变异 前 














入 
变量 2 
图 2.14 实 值 变 皇 


变异 步 长 的 选择 比较 困难 ,最 优 的 步 长 祝 具体 情况 而 定 , 甚至 在 优化 过 程 中 可 以 改变 。 通 
常 较 小 的 步 长 会 比较 成 功 ,但 有 时 大 步 长 比较 快 些 。 建 议 采 用 如 下 的 变异 算 子 : 
天 = 买 十 0.5LA 《2.61) 


上 式 中 ,4= 号 < af 让 以 概率 1/zm 取 值 1, 以 1- 1Xm 取 值 0, 通 常 m=20;L 为 变量 的 


取 值 范 园 ;X 为 变异 前 变量 取 值 ;X 为 变异 后 变量 包 值 。 
(2) 二 进 制 变异 
对 于 一 进 制 编码 的 个 体 而 言 , 变异 意味 着 变量 的 翻转 。 对 于 每 个 个 体 . 变量 值 的 改变 是 随 
机 的 , 如 下 所 示 , 有 11 位 变量 的 个 体 , 第 4 位 发 生 了 翻转 。 
变异 前 : 01110011010 
变异 后 : 01100011010 
上 述 个 体 解码 成 实数 , 变异 的 效果 依赖 于 实际 的 编码 方法 。 除 了 上 述 基本 位 变异 法 以 外 ， 
还 有 其 他 的 变异 方法 , 如 换 位 (displacement)、 复 制 (duplication)、 插 入 (addition)》、 删 除 (dele- 
tion) 等 等 。 



































2.5 站 法 设计 与 实现 


基本 遗传 算法 (Simple Cenetic Algorithm, SGA) 可 定义 为 一 个 8 元 组 ; 
SGA = 〈C, 正 , Po M ,下 , 工 , 更, 了) {2.62》 
式 中 。 5 一 一 个 体 的 编码 方法 , SGA 使 用 固定 长 度 二 进 制 符号 结 的 编码 方法 ; 
下 一 一 个体 的 适应 度 评 价 函 数 ; 
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Po 一 一 初始 群体 ; 
M 一 群体 大 小 ,一般 取 20 一 100; 
画 一 一 选择 算 子 , SGA 使 用 比例 选择 算 子 ; 
耻 -一 交叉 算 子 , SGA 使 用 单 点 交叉 算 子 ; 
更 变异 算 子 , SGA 使 用 基本 位 变异 算 子 ; 
了 一 一 算法 终止 条 件 ,一 般 终 止 进化 代数 为 100 一 500。 
2.5.1 问题 的 表示 
对 子 一 个 实际 的 待 优化 问题 , 首先 需要 将 其 表示 为 适合 子 遗传 算法 操作 的 形式 。 这 里 以 
二 进 制 编码 为 例 , 它 包括 以 下 几 个 步 又 ， 
名 根据 具体 问题 确定 待 寻 优 的 参数 。 
回 对 每 个 参数 确定 它 的 变化 范围 , 并 用 一 个 二 进 制 数 来 表示 。 例 如 , 若 参 数 。 的 变化 范 
四 为 [emn, amox], 用 mm 位 二 进 制 数 来 表示 , 则 二 者 之 间 满 足 ; 
a 一 oo 二 二 人 (au 一 am) 《2.63) 
这 时 参数 范围 的 确定 应 覆盖 全 部 的 寻 优 空间 , 字 长 z 的 确定 应 在 满足 精度 要 求情 况 下 尽量 取 
小 的 ,以 尽量 减 小 遗传 算法 计算 的 复杂 性 。 
图 将 所 有 表示 参数 的 二 进 制 数 串 接 起 来 组 成 一 个 长 的 二 进 制 字 串 。 该 字 串 的 每 一 位 只 
有 0 或 1 两 种 取 值 。 该 字 串 即 为 遗传 算法 的 操作 对 象 。 
2.5.2 初始 种 群 的 产生 
产生 初始 种 群 的 方法 通常 有 两 种 。 一 种 是 完全 随机 的 方法 产生 的 , 它 适 合 于 对 问题 的 解 
无 任何 先 验 知 识 的 情况 。 某 些 先 验 知识 可 转变 为 必须 满足 的 一 组 要 求 , 然后 在 满足 这 些 要 求 
的 解 中 革 随 机 地 选 挨 样 村 。 这 祥 选 择 初始 种 群 可 使 站 传 算法 更 快 地 到 达 最 优 解 。 
2,5,3 算法 设计 与 实现 
附录 开 ,1 给 出 了 基本 遗传 算法 的 C 语言 源 程序 , 它 是 根据 David,E. Goldberg 的 Pascal 外 
程序 改写 的 ,用 十 2.1 节 的 函数 优化 问题 。 下 面 我 们 讨论 基本 遗传 算法 实现 方法 的 几 个 主要 
问题 。 
1. 数据 结构 与 短 传 算法 参数 
基本 遗传 算法 处 理 的 对 象 主要 是 个 体 , 因此 设计 了 结构 变量 individual 来 描述 个 钵 信息 ， 
其 中 包括 个 体 的 桨 色 体 串 chrom, 个 体 适 应 度 fitness, 个 体 对 未 的 变量 varible, 交叉 位 置 xsite, 
以 及 记录 父 个 体 编号 barent [2] 等 。 为 记录 进化 历代 最 佳 个 体 , 设计 结构 变量 bestevet, 表示 
最 佳 个 体 对 应 的 染色 体 chrom, 个 体 适 应 度 fitness, 对 应 的 变量 varible 以 及 最 佳 个 体 产生 的 代 
数 。 根 据 个 体 变 其 定义 ,设计 当前 代 种 群 dpop 以 及 新 一 代 种 群 newpop 为 全 局 变量 。 此 外 ， 
将 当前 种 群 中 个 体 最 大 适应 度 max\ 个 体 平均 适应 度 avg\ 最 小 适应 度 min、\ 个 体 适 应 度 累 计 值 
也 定义 为 全 局 变量 。 
基本 遗传 算法 运行 参数 包括 :种 群 大 小 popsize, 染色 体 长 度 ichrom, 进化 最 大 代数 max- 
gen, 总 运行 次 数 maxruns, 交叉 率 peross, 变异 率 pmutation 等 。 这 些 参 数 在 运行 开始 时 由 使 用 
者 输入 ,参见 函数 initdata( )。 
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7* 全 局 变量 “7 


struct individual 
! 
unsigned <# chromy 
double fitness; 
double varible; 
int xsitey 
int Parent[2]; 
int 关 Utility 
struct bestever 
| 
unsigned x< chromy 
double fitness; 
double varibley 
int generationi 


旬 
stmuct individual w oldpopi 
stmuct individual w newpopi 
&Struct bestever bestfit; 
double somfitness; 

douhle max; 

qouble avgj 

double mini 

float 
fleat 


Peross; 
DPmautationi 
int Dopbsizei 
lchrom; 
chromsize; 


int 
int 
int 
int 
int 


int 


2. 产生 初始 种 群 


个 体 */ 


染色 体 * / 
个 体 适应 度 * 7 

个 体 对 许 的 变量 值 * 7 
交叉 位 置 */ 

父 个 体 “7 

特定 数据 指针 变量 “7 


了 


最 佳 个 体 “7 


最 佳 个 体 染色 体 “7 
最 佳 个 体 适 应 庆 “7 
最 佳 个 体 对 应 的 变量 值 * / 
最 佳 个 体 生 或 代 “7 


当前 代 种 群 * 7 

新 代 种 群 */ 

最 佳 个 体 */ 

种 群 中 个 体 适 应 度 累计 * / 
种 群 中 个 体 最 大 适应 度 */ 
种 群 中 个 体 平均 适应 度 */ 
种 群 中 个 体 最 小 适应 度 * / 
交叉 率 */ 

变异 率 */ 

种 群 大 小 “/ 

染色 体 长 度 */ 

存储 一 染色 体 所 需 字 节 数 “ / 
当前 世代 */ 

最 大 世代 数 “7 

当前 运行 次 数 “/ 

总 运行 次 数 * 7 


为 产生 初始 种 群 设计 的 函数 为 initpop( )。 种 群 中 个 体 的 染色 体 编码 的 每 一 位 按 等 概率 
在 0 与 1 中 人 逃 择 。 在 产生 染色 体 编码 后 , 对 个 体 进行 解码 和 适应 度 计算 。 该 算法 程序 如 下 : 





void initpop() 7* 随机 初始 化 种 群 */ 
1 

int j， jl k, stop3 

unsigned mask= 1; 
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farGj=0;j < popsizey j+ 4) 
| 
fer(k=0; k < chromsizey k+ +) 
| 
oldpcp[j],ehrom[k]=0; 
让 k= = (chromsize 一 1)) 
stob= lehtom 一 (lx (8* sizeof(unsigned))); 
else 
stop 一 8 x sizeof(unsigned); 
for(jl=1;jL<=stopyjl++) 
f 
aldpop[i].chrom[k] = oldpop[j]. chrom[x]<<1; 
证 fip(0.5)) 
oldpop[j]. chrom[K] = oldpop[j]. chrom[k]|mask; 
上 


oldpopD]. parent[0]=0D; /7* 初始 父 个 体 信息 */ 
oldpopfjJ, parent[1J=0; 
oldpop[j] .xsite= 0 

objfune( @&(oldpop[j])); /7* 计算 初始 通 应 度 */ 


解码 和 适应 度 计算 用 cbjfunc( ) 冰 数 。 这 里 和 目标 函数 用 2.1 式 的 苑 数 Fz) = zsin(10rz)+ 
2, 优化 变量 区 间 为 [ -12]。 
个 体 的 适应 度 critter, Fizress 计算 如 下 : 
critter ,Fitness 一 critfer .uariafe xsin(107r# crilter uaribie) +2 


上 述 算法 的 程序 如 下 : 


vcid ohifunef eritter) /7 * 计算 话 应 度 菌 数值 “7 
struct individual wx crittery 
1 

unsigned mask 一 1; 

unsigned hitposi 

unsigned tpi 

double pow( )，bitpow ji 

int j, kk, stopy 

exitler 一 六 varible 一 0.03 

for(k=0; K < chromsizey k+ +) 

iik= = (chromsize 一 1) 
stop=lchrom 一 (kx#r (8*# sizeof(unsigned) )) 
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else 
stop=8* sizeof(unsigned); 
印 = critter 一 >>chrom[k]， 
ferG=0;j< stop;j++) 
1 
hitpos=j +(8 * sizeof(unsigned) ) * k; 
这 5tp&mask)= =1) 
j 
bitpow= pow(2.0, (double)jbitpos); 
etitter 一 >varible= etitter 一 >vartbje + bitpow; 
j 
名 = 印 > >>1; 
critter - >varible= 一 1+ eritter- >varible* 3/(pow(2.0, (doublejlchrom) -1); 
critter 一 >fitness= critter 一 >>varibley sinfcritter- 六 variblex 10* atan(1)x4)+2.0 


3. 遗传 操作 设计 

为 轮 盘 赌 选择 设计 的 函数 select(》 返回 种 群 中 被 选择 的 个 体 编号 。 方 法 是 产生 一 个 [0， 
吉 随 机 数 me, 若 右 咪 < suoza = 阿 oldpop [smaFityess, 则 第 ;个 个 体 被 选中 。 该 算法 程 
序 如 下 : 








int select() /* 轮 盘 财 选 择 * / 
1 
extemn float randompere( ); 
人 hoat sum pick; 
it 
pick= randomperc(); 
sum=0; 
ii(sumfitness 1 二 0) 
for(i=0i(sum < pick) 人 及 (i < popsize)j; i++) 
sum + 二 oldpop[i].fitness/sumfitness; 
1 
else 
ji= md(1, popsize); 
return(i 一 1); 


为 单 点 交叉 操作 设计 的 函 救 crossover(), 由 父 个体 parentl 和 parent2 产生 子 个 体 childl 
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和 child2, 若 交叉 发 生 处 理 编码 赋值 ,并 返回 交叉 点 位 置 jcross; 和 否则 不 做 任何 处 理 , 返回 0。 方 
法 是 , 先 通过 和 ip(pcross) 函数 确定 是 否 发 生 交叉 操作 , 若 发 生 交 叉 操 作 , 在 [l, Ichrom] 区 间 随 
机 确定 交叉 位 置 jcross, childl 继承 parentl 在 jcross 之 前 的 编码 和 parent2 在 jcross 之 后 的 编 
码 , chiid2 继承 parent2 在 jcross 之 前 的 编码 和 parentl 在 jcross 之 后 的 编码 。 编 码 赋值 按 染 色 
体 的 编码 位 逐一 判断 处 理 。 该 算法 程序 如 下 : 





int crossover(unsigned * Parentl, unsigned * parent2, unsigned * childl, unsigned * child2) 
/* 由 两 个 父 个 体 交 叉 产 生 两 个 子 个 体 * / 
| 
int jjcross  k; 
unsigned mask, tempi 
这 全 P(peross)) 
1 
jeross= md(t (ichrom -13 /x* 交叉 位 置 在 1 和 1-1 之 间 */ 
meross 十 十 了 
for(k=1; k < = chromsizey k+ + ) 
| 
过 jeross > = (Kx (8 * sizeof(unsigned)))) 
| 
childl[k 一 1]= parentl[k -1]， 
child2[k- 1]= parent2[k-1]; 


f 


else if((jcross <YKkx (8 * sizeof(unsigned)))) 必 多 
(jeross >((k 一 1)*(8* sizeof(unsigned))))) 


Task 二 15 
forG=1j<=(cros-1-(CK-1)*(8S*sizeof(unsigned)))) jj 二 十》 
| 

temp= 1 

mask= mask<<1i 


mask= maskl tempy 


childl[k- 11= (parenri[k 一 1 人 mask) (parent2[k 一 1]&( 一 mask)); 
cehild2[k 一 1]= (parentl[k 一 了 攻 ( 一 mask))|(parent2[K 一 1 全 mask); 
else 
| 

child1[k 一 1 一 parent2[k-1]; 

child2[k- 1 三 parentl[k 一 1]; 
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far(k=0; k < chromsize k+ +) 
] 
childl[k] = parentl[k]; 
child2[k] = parent2[k]; 
| 
jcross= 0 
1 


retum{jcross); 


1 


为 变异 操作 设计 的 函数 mutation( ), 按 变 异 概率 pmutation 确定 个 体 child 的 编码 位 是 否 
发 生 操 作 , 若 某 编码 位 发 生变 异 , 则 该 编码 翻转 。 该 算法 程序 如 下 ， 


void mutation(unsigned * child) /7* 变异 操作 */ 
| 
int j kstopy 
unsigned mask, temp 一 1 
Jor(k=0; k < chromsize; k+ +) 
1 
Immask 一 05 
这 kk= = (chromsize- 1)) 
stop=lchrom 一 (kx (8* sizeof(unsigned))); 
else 
stop=8* sizenf(unsigned) 1 
forG=0:j< stop;j++) 
| 
会 Hip(pmutation) ) 
| 
mask 一 mask|(temp< <j); 
mmutation 十 十， 


| 


child[k]= child[k]"mask; 
上 


4. 世代 进化 过 程 的 实现 

为 模拟 世代 进化 过 程 设计 的 函数 generation( ), 以 种 群 的 处 理 对 象 实现 了 一 个 进 代 内 的 三 
种 遗传 操作 。 首 先 在 当前 种 寿 中 用 select() 函 数 选择 两 个 个 体 , 然后 对 两 个 个 体 按 交 叉 慨 率 实 
行 可 能 的 交叉 操作 和 变异 操作 , 然后 对 个 体 解码 计算 适应 度 . 记 录 亲 子 信息 数据 等 ,生成 新 一 
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代 个 体 。 该 算法 程序 如 下 : 


void generation( ) 
| 

int matel, mate2, jcross,j=0; 

preselect() 

7* 选择 , 交叉 ,变异 “/ 

do 

了 
7* 挑选 交 义 配对 * 7 
Imatel 一 select(); 
mate2 一 selecst( ); 
/# 交叉 和 变异 */ 
jcross = crossover(oldpop[matel] ,chrom, oldpop[ mate2] .chrom， 
newpob[j] .chrom, newpop[j+ 1].chrom)i 

Imutationf newpop[j].chrom); 
mutation( newpop[j+ 1]. chrom); 
7* 解码 , 计算 适应 度 * / 
objfune( 全 (newbop[j])); 
7x 记录 亲子 关系 和 交 允 位 骨 */ 
newpop[j] .parent[0] = matel +1; 
newpop[j] .xsite = jcross; 
newpop[j]. parent[1]= mate2 + 1; 
obifune( 全 (newpop[j+1])) 
mewpop[j+1].parent[0]= matel+1; 
newpop[j + 1]. xsite= jcrossy 
newpop[j+ 1].parent[1] = mate2+1; 
J=j + 23 


whbile(j <(popsize 一 1))3 
| 


5. 主 程序 

主 程序 设计 了 多 次 运行 遗传 算法 的 过 程 , 每 次 运行 前 由 使 用 者 输入 不 同 的 参数 设置, 运 
行 结束 时 将 有 关 进 化 过 程 的 统计 结果 写 人 输出 数据 文件 中 。 作 为 一 次 的 遗传 算法 运行 , 首 
先进 行 初始 化 initilaize(), 初始 化 的 工作 包括 获取 算法 参数 , 计算 染色 体 字 节 长 度 chromsize， 
分 本 数据 空 间 , 初始 化 随机 数 发 生 器 以 及 产生 初始 种 故 , 并 输出 初始 代 统 计 偿 息 等 。 然 后 
进入 共 maxgen 代 的 进化 计算 。 每 一 代 进 化 计算 调用 generation() 函 数 产 生 新 一 代 种 群 , 调用 
scatistics( ) 计 算 新 一 代 种 群 的 统计 信息 , 并 将 这 些 统计 信息 写 入 输出 数据 文件 。 每 次 运行 结束 
后 调用 冰 数 freealik) 释 放 内 存 空 间 。 主 程序 如 下 ， 











main(argey argy) /+ 主 程序 */ 
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int argci 
ehar * argv[]; 
| 
struct individual * tempy 
FILE *fopen(); 
void title() 
char “malloct )y 
并 (outfp=fopenfargv[1]w))==NULL) 
j 
fprintt(stderr，“Cannot open output fle %sNm argv[1]); 
ed( 一 1 


g_initgg ); 

Setcolor(9); 

setbkcolor(15) ， 

title() 

disp_hz16( "输入 遗传 算法 执行 次 数 (1- 3):, 100, 120, 20); 
gscanf(320, 120, 9, 15, 4,“%d, maxruns); 


for(rm=1; mun< = maxrunsi run 二 十) 


initialize() ; 
for(gen=0; gen<inaxgeni gen+ +) 
fprintf(outfp“ An 第 %d/ %d 次 运行 : 当前 代为 %d, 共 %d 代 An 
rum maxruns, gen, maxgen); 
7*+ 产生 新 一 代 */ 
generation( ); 
7* 计算 新 一 代 种 群 的 适应 度 统 计数 据 “/ 
statistics(newbop)， 
7* 输出 新 一 代 统 计数 据 * / 
report()3 
temp= oldpopb; 
oldpop = newpop; 
newpop 一 tetmp; 
| 
freeall(); 
| 


在 运行 遗传 代 法 程序 时 , 需要 对 一 些 参数 作 党 先 选择 , 它们 包括 种 群 的 大 小 , 桨 色 体 长 度 、 
交叉 率 、 变 异 率 \ 最 大 进化 代数 等 , 这 些 参数 对 遗传 算法 的 性 能 都 有 很 重要 的 影响 。 一 般 说 米 ， 
选择 较 大 数目 的 初始 种 群 可 以 同时 处 理 更 多 的 解 , 因而 容易 找到 全 局 最 优 解 , 其 缺点 是 增加 了 
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每 次 法 代 的 时 间 , 一 般 取 20 一 100。 交 叉 率 的 选择 决定 了 交叉 操作 的 频率 , 频率 越 高 , 可 以 越 
快 地 收敛 到 最 有 希望 的 最 优 解 区 域 , 因此 一 般 选 取 较 大 的 交叉 率 , 但 太 高 的 频率 也 可 能 导致 过 
早 收敛 ,一 般 取 值 0.4 一 0.9。 变 异 率 的 选取 一 般 受 种 群 大 小 .染色 体 长 度 等 因素 影响 , 通常 选 
厂 很 小 的 值 , ，- 般 取 0.001--0.1。 若 选取 高 的 变异 率 , 虽然 增加 样本 模式 的 多 样 性 ,但 可 能 会 


引起 不 稳定 。 种 群 大 小 及 染色 体 
解 精度 的 要 求 , 精度 越 高 , 染色 体 | 





长 度 越 大 , 变异 率 选 取 越 小 。 当 色 体 长 度 主要 决定 十 问题 求 
长 度 越 长 ,搜索 空间 越 大 , 相应 地 要 求 种 群 大 小 设 毅 大 一 些 。 


最 大 进化 代数 作为 一 种 模拟 终止 条 件 , 一 般 视 具体 问题 而 定 , 取 100~ 500 代 。 对 于 具体 问题 
而 言 ,衡量 参数 设置 恰当 与 否 , 要 依据 多 次 运行 的 收敛 情况 和 解 的 质量 来 判断 。 如 果 调整 参数 
难以 有 效 地 提高 遗传 算法 的 性 能 , 则 往往 需要 借助 对 基本 遗传 算法 的 改进 , 改进 的 手段 可 以 是 
多 方面 的 ,如 适应 度 比例 调整 .引入 自 适应 交叉 率 和 变异 率 , 尝试 其 他 的 遗传 操作 (与 基本 遗传 


算法 不 同 的 选择 、 交 叉 和 变异 法 ), 也 可 以 采用 一 些 混 合 方法 等 ( 详 见 第 4 章 内 容 )。 























为 了 更 好 地 拒 握 基本 遗传 算法 , 下 面 给 出 2.1 节 优 化 实例 的 部 分 模拟 实 算 统计 结果 。 为 
简单 起 见 , 我 们 设置 了 如 下 的 参数 : 





某 本 遗 似 算法 参数 
种 群 大 小 (popsize) =30 
染色 体 长 度 (lchrom) =22 
最 大 进化 代数 (maxgen) =150 
交叉 率 (peross) =0.80 
变异 率 (pmuration) =0.05 





表 2.7、 表 2.8 分 别 列 出 了 初始 代 到 第 1 代 、 第 7 代 到 第 8 代 的 种 群 进化 统计 结果 。 图 























2.15 显 示 了 历代 泛 化 的 个 体 适 应 度 (最 大 值 . 最 小 值 和 于 均值 ) 变 化 曲线 。 
表 2.7 模拟 计算 统计 报告 {0 一 1 代 ) 
ET 则 网 因 丙 也 让 代数 1 、 

个 体 闷 色 体 编码 适应 度 。” 父 个 体 交叉 位 置 桨 色 体 编 色 适应 度 
1 0ill010100110001110010 2.041 164 《30,2) 0 1000110010000100100010 1.981 748 
2 0000101010011011001001 1.450 069 《30,2) 0 0000101010011011001001 1.450 069 
3 11T1100011110011110100 2.443 676 《24,10) 占 ti0100010010LO0u1001011 3.345 799 
本 0001001001000010010101 1.445 781 【〈24, 107 6 1111010011101011100010 1.851 259 
5 1111011110010110001011 3.422 826 (3,15) 20 1111100011110011110100 2.443 676 
6 0000011011111110100111 2.254731 《3 15》 20 110000111000111tL11100 ”2.251 760 
了 1100110000110110100101 1.090 242 《5,15) 5 11ll0011LLi01111111100 2.251 221 
8 1110110100011001001001 1.665 942 (5, 13) ] 1100041LtL0010110001011 3.422 902 
9 1L1ll0tt1000010110010 2.009216 《22,1) ] 0111010!00110001110010 2.041 164 
10 it11011001010011001001 1.494 669 《22,1) 工 0000011111011000111H010 2.041 850 
11 000000!000010111101011 ”0.857 773 《21,20) 15 0111101110011101111001 2.800 022 
12 1010000011000001000010 ”2.164 800 《21,20) 15 0000000011001111101000 1.555 685 
13 1101001100010000000110 1.906 060 《18,2) 10 0101110100010011000001 1.509 050 
地 101I0!1010011011111011 2 864249 【18,2) 10 0o000101010111110011100 1.804 938 
1 1100001111101111111400 2.2351226 《020)》 8 0111010t1100111111011 3.063 343 
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续 变 2.7 
下 民政 0 机 本 刘 代 数 1 

个 体 六 色 体 编码 适应 腐 。 父 个 体 交叉 位 置 关公 体 坟 码 适应 度 
16 。 011100001110000l00U1IO 2.003 401 (1 20) 8 0011000000110011110010 。 2.055 468 
17 。 0010010010011000011110 ”2.137 394 (25,17) 2 0110010010011001011110 。 2.382 481 
18 ”01l0l1l0I00111110011100 1804015 (25.17) 2 0011001110110001101011 。 1.517 991 
19 ”0001100011110011110111 。 2.200 482 (6,14) 19 0000011011111110110011 。 2. 599 965 
20 。 0000000011001111111011 3.058 461 《6.14) 19 1011111010011011111111 。 1. 562 136 
21 ”011tI011l001111l101000 1.579 198 (10,27》 9 1111011001010001100101 。 1.056 378 
22 00000111tl011000111010 。 2.041 850 (10,27)》 9 0000011001010011001001 。 1..494 851 
23 ”0101110111100100110010 1.993 2607 《3,26) 13 1111100011110011000011 2.476 917 
34 101l0000011001011100010 1.8S2 255 (3,260) 13 0010001100111011110100 。 2.435 961 
25 0011011110110001111010 。 1.986 588 《25,20) 21 0011011I10110001]11010 。 1.986 588 
26 。 001i0001100111011000011 。 2.382 383 (25,20) 。 21 0000000011001111010010 。 1.959 661 
27 0000010001010001100001 1.561 055 《20,13) 。 13 0000000001001010000110 1.866 818 
28 。 9100110000011000110010 。 1.983 764 《20,13) 13 1101001100011111111011 。 3-099 568 
29 1tHt110010100000Li1110 。 2.450 350 《20,4) 6 0100001001000010010101 。 1.445 675 
320 1000110010000100100010 1 981 3748 (20,4) 6 0001000011001011011011 0.726796 
第 工 代 统计 

总 交叉 操作 次 数 = 14, 总 变异 操作 数 =30 

最 小 适应 度 :0.726 796 最 大 适应 魔 ;3.422 902 平均 适应 度 2.082 725 

诈 今 发 现 最 佳 个 体 = > 所 在 代数 :1 ”适应 度 :3.422 902 染色 钵 :1100011110010110001011 

对 训 的 变 是 值 : 1.456 889 
表 2.8 模拟 计算 统计 报告 (8 一 9 代 ) 
让 民政 了 - 一 - 世 民 数 和 

个 体 桨 色 体 编 冯 适应 度 。” 父 个 体 交叉 似 置 部 色 体 编码 适应 度 
1 lt00111011011001111101 。 3.031 261 (10,7) 3 101000010101001111101! 。 2.742 680 
2 1100000100110001110101 3.003174 《1l0.77 3 1001101100100000110101 。 2.504 004 
3 10001l01111100111111110 2.068714 (27,14) 6 1100110101011000111110 。 2.443 574 
了 1110101010011111111011 3.103 389 《27,14) 6 0000001111110001100101 1.053 324 
5 ”010000110110111100111 3.803 827 (27,30) 2 1100100010010001110001 。 2.586 133 
6 010100011101011t111011 。 3.003 873 (27,30) 2 0000110111110001110100 。 2.443 441 
7 10000001010100111110IL 2.742 550 《7,21) 。 J 1000000101010011111100 ”2.247 591 
8 0011111100100001110111 1.445 575 (720) 18 1ill11111010101111101 。 3.093 265 
9 1L00111111101001110111 1.633 465 【〔26,3) 史 10110110011001illllit0 2.072 600 
10 。 1011111100100001110101 。 2.988 837 (26,3) 9 00001011111t0110010111 0.359 490 
1 1011001010010011111111 1.384 168 《17,7) 21 1010001011110011010100 。 2.103 103 
12 100011001100110101I01 2.196 195 《17,7) 21 1000000101010011110011 。 3.091 589 
13 010l0MII1I1001 3.003 525 (2118) 12 1111011111010111110111 。 2.495 166 
14 000000010I01100011100 2.443 669 (2118) 12 1111011310100101010100 。 1.986 367 
15 lo011111001D0001110111 1.445 461 《22,16) 0 1001101010010101111011 。 2.455 440 
316 0i00111010010001111001 2.848 732 《22,16) 0 0lo0111010110001111001 2 847 207 
2。 101o001011110011010101 2.210 419 (30,5) 7 0000100101101111001111 。 3.804 290 
18 101101100t00001t01T 1.445004 《30.5) 7 Do000010100100001ti001 。 2.668 579 
29 911111100t01100111110 2.265 397 (1420) 8 Do000001111101011tU100 。 2.451 121 
2 0101101111010111011110 2.449 366 (14,20 8 111l111101011000111110 。 2.443 431 
2 ttHM1IOI0101110100 2.451027 《il24)》 5 1011010011010001111101 。 2.961 478 
22 10001010100W10111011 2.455 161 《11,24》 5 1101191010010011111111 1.384 760 
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续 表 2.8 
下 KR 政 7 、 本 册 ETEE 二 
个 体 妆 色 体 编码 适应 度 。” 父 合体 交叉 位 置 关 色 体 编码 适应 度 
23 ]110101010011011110100 2.438 146 《20,6) 了 0100000111000111101011 0.886 470 
24 11LL0011010001111101 2.961797 (20,6) 2 0100101101010101001111 。 3.808 676 
25 0111111100110101111011 ”2.487896 (416) 4 11001010100L1111111001 。 2.641 112 
26 ”1011011001110010110101 2.833 003 (416) 4 0100111010010001111011 。 2.165 550 
27 ”1l00111111110001110101 。 3.009 112 《30,1) 0 0000100110011011t01000 二 474 243 
28 111101000011010111101 2.695039 《30,1) 0 110011101111I001LLi101 。 3.047 101 
29 ”0100101101010011111011 2.745 186 《4 19) 8 0110101001011001011110 。 2.384 070 
30 ”0000100010010001111001 2.848 854 (4,19)》 8 0011111010011111111011 3.104 397 
第 & 代 统计 ， 


总 交叉 操作 次 数 = 94, 总 变异 操作 数 =253 
最 小 适应 魔 :0.359 490 ”最 大 适应 度 :3.808 676 ”平均 适应 度 2.391 675 
迄今 发 现 最 住 个 体 = > 所 在 代数 :8 ”适应 度 :3.808 676 染色体:0100101101010101001111 


对 应 的 变 所 值 : 


1.843 779， 





押 代 适应 度 变化 曲线 ”交叉 率 :0.8 


4.00 - 一 -一 - 


种 群 大 小 :30 。 则 色 体 长 度 :22 


变异 率 :0.05 
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第 3 章 遗传 算法 的 数学 基础 


遗传 算法 在 机 理 方面 具有 搜索 过 程 和 优化 机 制 等 属性 , 数学 方面 的 性 质 可 通过 模式 定理 
和 构造 块 假设 等 分 析 加 以 讨论 , Markov 链 也 是 分 析 遗 传 算法 的 一 个 有 效 工 具 。 就 遗传 算法 的 
计算 机 理 而 言 ,在 人 工 智能 中 光束 搜索 作为 最 佳 优先 搜索 法 , 对 搜索 空间 中 计算 量 压 缩 有 - " 定 
的 效果 , 采用 open 表 的 数据 结 检 , 该 表 长 度 反 喘 了 光束 的 幅度 , 在 搜索 过 程 中 不 断 地 以 新 的 更 
好 的 缚 点 来 调整 该 玫 。 遗 传 算法 的 群体 规模 与 光束 搜索 中 的 光束 幅度 类 似 。 优 化 理论 中 的 单 
纯 形 法 采用 称 为 反射 的 操作 迭代 进行 的 直接 搜索 方法 。 遗 传 算法 的 交叉 与 单纯 形 法 的 反射 操 
作 类 似 , 群体 的 规模 与 形成 单纯 形 的 端点 数 类 似 。 模 拟 退 火 法 具有 跳出 局 部 解 的 能 力 , 它 比 朴 
山 法 有 所 改进 , 通过 温度 降低 工序 的 仿真 , 动态 地 对 选择 概率 实施 控制 。 遗传 算 法 的 选择 操作 
是 在 个 体 适 应 度 基础 上 以 概率 方式 进行 的 , 在 概率 选择 方式 上 与 模拟 退火 法 有 些 相似 。 

自治 分 布 式 条 统 (autonomous distributed sysrem) 包 括 个 体 的 自律 性 .个 体 (部 分 } 之 间 相 互 
作用 的 非 决 定性 .有 序 的 形态 及 对 环境 变化 的 适应 性 等 。 类 似 的 概念 还 有 全 息 系统 (holosys- 
tem)、 多 agent 系统 (muftiagent system) 等 。 在 和 遗传 算法 中 , 各 个 仿 体 由 其 基因 型 结构 决定 其 
表现 型 性 状 , 主要 的 操作 属于 非 确定 性 过 程 , 其 中 交叉 为 个 体 间 的 相互 作用 , 根据 环境 中 的 适 
应 度 取 倩 的 不 同 , 劣质 的 个 体 被 海 汰 , 优秀 的 个 体 得 以 保留 , 在 该 选择 作用 下 自 适 应 性 也 得 到 
体现 , 同时 在 种 群 中 也 形成 一 定 程度 的 有 序 状 态 。 随 机 搜索 特性 使 得 种 群 保持 了 - - 定 的 分 散 
性 , 进化 选择 机 制 又 通过 环境 下 适应 度 评价 的 方法 ,完成 种 群 的 自 适应 优化 过 程 。 所 以 遗传 算 
法 也 可 以 从 自律 分 布 系统 的 角度 米 进行 分 析 各 研究。 过 传 算 法 具有 丰富 的 动态 特性 , 从 数学 
机 理 上 加 以 探讨 , 有 助 于 遗传 算法 的 理论 研究 和 应 用 。 

本 章 将 较 全 面 地 介绍 遗传 算法 的 基本 数学 理 治 和 分 析 工 具 , 包括 验证 基本 遗传 等 法 
(SGA) 的 有 效 性 的 模式 定理 .分析 遗传 算法 过 程 的 Walsh 模式 变换 方法 .遗传 算法 的 欺骗 问题 
以 及 遗传 算法 的 动态 分 析 工 具 一 一 Markov 链 分 析 。 


3.1 模式 定理 











3.1.1 模式 

遗传 算法 的 执行 过 程 中 包含 了 大 量 的 随机 性 操作 , 因此 有 必要 对 其 数学 机 理 进行 分 析 , 为 
此 首先 引入 "模式 "(schema) 这 一 概念 。 

我 们 将 种 群 中 的 个 体 即 基因 串 中 的 相 他 样板 称 为 “模式 ”模式 玫 示 基因 串 中 基 些 特征 位 
相同 的 结构 , 因此 模式 也 可 解 炎 为 相同 的 构 形 。 它 描述 的 是 一 个 串 的 子 集 , 丰 二进制 编码 的 串 
中 , 异 式 是 基于 三 个 字符 集 (0, 1，* ) 的 字符 串 , 符号 * 代表 什 意 字符 , 即 0 或 1。 例 如 模式 
x 工 x 描述 了 一 个 四 个 元 的 子 集 1010,011, 110, 1111 。 

对 于 二 进 制 编码 毕 , 当 串 长 为 ! 时 , 共有 3 个 不 同 的 模式 , 遗传 算法 中 串 的 运算 实际 上 是 
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模式 的 运算 。 如 果 各 个 吕 的 每 -~ 位 按 等 概率 生成 0 或 !, 则 

















规模 为 ”的 种 群 模式 总 数 的 期 望 值 为 个 体 的 变化 | _01L 一 光 _001 
ca2xk1- 0- (072)99 (3.D) 立 。 
: 1 
种 群 最 多 可 以 同时 处 理 24 个 模式 。 从 图 3.1 可 以 看 爱 影响 的 模式 | 村 | 
宣 其 内 含 并 行 性 (implicit parallelism)。 如 果 独 立地 考虑 种 群 0117001 











中 的 各 个 串 , 则 仅 能 得 到 ” 条 信息 。 然 而 , 当 把 适应 值 与 各 
个 串 结合 起 来 考虑 , 发 据 串 群体 的 相似 点 , 我 们 就 得 到 大 量 图 3.1 内 信 并 行 仁 
的 信息 来 帮 有 动 指导 搜 索 , 相似 点 的 大 其 信息 包 含 在 规模 不 大 
的 种 群 中 。 

址 传 扯 法 是 如 何 利用 这 些 信息 的 呢 ? 必须 考察 选择 、 交 又 和 变异 对 模式 的 作用 效果 。 异 
式 定理 给 出 了 这 一 问题 的 答案 。 

3.1.2 ”模式 阶 和 定义 距 

所 有 的 模式 并 不 是 以 问 等 机 会 产生 的 。 有 些 模 式 比 起 其 他 模式 更 确定 , 如 与 模式 
0x* * x* *# s 相 比 , 模 式 0 11 * * 1 在 相似 性 方面 有 更 明确 的 表示 。 有 些 模 式 的 跨度 要 比 
其 他 的 长 , 奶 与 模式 1 * 1 * * * 相 比 ,1 * * * * ] 要 跨越 整个 串 长 更 大 的 部 分 。 为 了 定量 
地 描述 模式 , 我 们 介绍 模式 中 包含 的 两 个 重要 参数 :模式 阶 (schema order) 和 定义 距 (defining 
length) 。 

定义 3.1 模式 互 中 确定 位 置 的 个 数 成 为 模式 开 的 模式 阶 , 记 作 OH)。 例 如 ， 
OO11 * 1 x*)=4。 

模式 阶 用 来 反映 不 同 模式 问 确 定性 的 益 异 , 模式 阶 数 越 高 , 模式 的 确定 性 就 越 高 , 所 引 配 
的 样本 个 数 就 越 少 。 

定义 3.2 模式 呆 中 第 - -个 确定 位 置 利 最 后 一 个 确定 位 和 迪 之 间 的 距离 称 为 模式 的 定义 
距 , 记 作 5(H)。 例 如 ,5(OLL# 1 xx )=4。 

在 站 传 操作 中 ,即使 阶 数 相同 的 模式 , 也 会 有 不 同 的 性 质 , 而 模式 的 定义 距 就 反映 了 这 种 
性 质 的 差异 。 

3.1.3 ”模式 定理 

假定 在 给 定时 间 步 +, - -个 特定 的 模式 如 有 m 个 代表 曲 包含 在 种 群 4( 划 中 , 记 为 加 = 
za(, 革 ,在 再 生 阶 段 , 每 个 串 根据 它 的 适应 值 进行 复制 , - -个 串 4; 的 再 生 委 率 为 














= 0G3.2) 
2 
当 采 用 莫 重 委 的 ”个 趾 的 种 群 代 珍 入 群 4 (1), 可 以 得 到 下 式 : 
(+ 一 (下 站 :长 国 ) (3.3) 
7 
其 中 ZH) 是 存 时 间 纱 ; 表示 模式 吾 的 哩 的 平均 适应 度 , 整个 种 群 的 平均 适应 度 可 记 成 ， 
四 
= 全 (3.4) 


力 
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故 在 基本 遗传 算法 的 结构 条 件 下 , 若 遗 传 操 作 只 选择 转移 到 下 一 世代 的 话 , 则 下 式 成 立 ， 
m(Ht+D=a( 且 有 帮 各 《3.5) 


这 表明 , 一 个 特定 的 模式 按照 其 平均 适应 度 值 与 种 群 的 平均 适应 度 值 之 问 的 比率 生长 。 换 言 
之 ,那些 适应 度 信 高 于 各 生平 均 适应 信 的 模式 在 下 一 代 中 将 会 有 更 多 的 代表 串 , 而 对 于 适应 度 
值 低 于 种 群 平均 适应 值 的 模式 , 它们 在 下 一 代 中 的 代表 串 将 会 减少 。 假 设 从 :=0 开始, 某 一 
桂 定 模式 适应 度 值 保持 在 种 群 平均 适应 度 值 以 上 一 个 cf c 为 一 常数 , 则 模式 的 选择 生长 方程 
变 为 

网 ( 且 ,让 = 砚 ( 下 站 寿 二 c = (1+ aa( 下 吕 = (+ ma( 甩 0) 


(3.6) 
《3.6) 式 表明 , 在 种 群 平均 值 以 上 (以 下 ) 的 模式 将 按 指数 增长 (衰减 ) 的 方式 被 复制 。 在 一 定 程 
度 上 这 种 复制 算 子 在 种 群 中 并 行 地 采样 ,许多 不 同 的 模式 按照 相同 的 规则 增长 或 衰减 。 仅 仅 
举 复 制 过 程 无 助 于 检测 搜索 空间 中 新 的 区 域 , 因为 复制 并 没有 搜索 新 的 相似 点 。 因 前 需要 采 
取 交 叉 操作 , 交叉 是 两 个 串 之 间 随 机 地 进行 信息 交换 。 这 里 仅 考虑 单 点 交叉 的 场合 。 
为 了 搞 清 楚 模 式 受 交 叉 影 响 的 方式 和 程度 ,我们 以 一 个 中 长 为 7 的 特定 串 和 包含 在 其 
的 两 个 具有 代表 性 的 模式 为 例 : 





































































































4=0111000 

瑟 | = 工 羡 关 光洁 人 

ED = 0 xx 关 
设 串 4 被 选择 来 进行 交 义 , 假设 随机 地 选择 一 个 交叉 位 你 (在 绅 长 为 ?时 仅 有 6 个 可 选 位 
重 ), 如 果 选 定位 置 在 3 和 4 之 间 , 考察 一 下 交叉 对 模式 瑟 | 租 本 的 作用 。 其 中 交叉 位 置 用 
“| 标记 。 

















4A=01111000 
= 一 <1Tx| sx# 关 类 
0 
显然 ,如果 4 的 交叉 对 象 在 模式 刁 ' 的 确定 位 置 上 与 A 不 同 , 模式 ;将 被 破坏 。 而 对 于 相同 
的 交叉 位 置 ,模式 瑟 : 将 保留 到 一 个 了 代 串 中 。 虽 然 这 里 取 的 交叉 位 置 比 较 特 别 , 但 是 很 明 
显 , 在 交叉 过 程 中 模式 已 比 模式 刀 ; 更 不 易 生 存 , 这 是 因为 交叉 点 一 般 更 易 落 在 距离 最 远 的 
确定 位 置 之 间 。 一 般 地 , 模式 瑟 被 破坏 的 慨 率 为 5( 刀 )/(L -~ 1), 异 式 卫生 存 概率 为 1 一 
SCH)/0L- 1)。 模 式 万 ; 被 破坏 的 概率 为 5/6( 生 存 概率 为 1/6); 模 式 于 被 破坏 的 概率 为 1/ 
6( 生 存 概率 为 /6)。 考 虑 到 交 义 本 身 是 以 随机 方式 进行 的 , 即 以 概率 户 进行 的 交叉 , 因此 对 
十 模式 互 的 生存 概率 可 以 计算 如 下 ; 
3(B) 
1 


户 >1 太 人 (3.7 


同时 考虑 选择 ,交叉 操作 对 模式 的 影响 , 由 寺 选 择 与 交叉 操作 是 不 相关 的 , 可 以 得 到 子 代 
模式 的 估计 




















mt(He+D>m( 有 DER- (3.8) 
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(3.8) 式 表明 ,模式 增长 或 衰减 依赖 于 两 个 因素 , 一 个 因素 是 模式 的 适应 值 是 在 平均 适应 值 之 
上 还 是 在 平均 适应 值 之 下 , 另 一 个 因素 是 模式 具有 相对 长 还 是 相对 短 的 定义 距 。 那 些 既 在 种 
群 平均 适应 度 值 之 上 同时 又 具有 短 的 定义 下 的 模式 将 按 指数 增长 率 被 采样 。 
下 面 理 考察 变异 操作 对 模式 的 影响 。 变 异 操作 是 以 概率 po 随机 地 改变 一 个 位 上 的 值 ， 
为 了 使 得 模式 妞 可 以 生存 下 来 , 所 有 特定 的 位 必须 存活 。 因 为 单个 等 位 基因 存活 的 概率 为 (1 
=- 思 ), 并且 由 于 每 次 变异 都 是 统计 独立 的 , 因此 , 当 模式 事 中 口 (五 ) 个 确定 位 都 存活 时 ,这 时 
模式 瑟 才 被 保留 下 来 , 存活 概率 为 
(1 -加 0 有 AI1-O( 加 (加 刀 革 (3.9) 
央 此, 在 考虑 选择 、 父 叉 和 变异 操作 的 作用 下 , 一 个 特定 模式 在 下 一 代 中 期 望 出 现 的 数目 
可 以 近似 地 表示 为 
(H 了 关 放 (于 站 攻 风 [1 -产生 -om 加] (3.10) 
式 中 ,ma(EE+T) 一 一 表示 在 寺 +1L 代 种 群 中 存在 模式 五 的 个 体 数目 ; 
丸 (五 ,站 一 一 表示 在 上 代 种 群 中 存在 模式 互 的 个 体 数目 ; 
FEB) 一 表示 在 上 代 种 群 中 包含 模式 五 的 个 体 平 均 适 应 度 ; 
了 一 一 表示 在 硅 代 种 群 中 所 有 个 体 的 平均 适应 度 ; 
! 一 一 表示 个 体 的 长 度 ; 
记 一 一 表示 交叉 概率 ; 
加 一 一 表示 变异 概率 。 















































2 
DetDDm( 且 站 玫 了 -0 -0OCD 和 ] (3.1) 


综 上 所 述 , 我 们 可 以 得 到 遗传 算法 的 一 个 非常 重要 的 结论 
rem)。 

定理 3.1 在 遗传 算 于 选择 交叉 ,变异 的 作用 下 , 具有 低 阶 得 定义 上 距 以 及 平均 适应 度 高 
于 种 群 平均 适应 度 的 模式 在 子 代 中 呈 指 数 增长 。 

模式 定理 是 遗传 算法 的 基本 理论 , 保证 了 较 优 的 模式 ( 址 传 算法 的 较 优 解 ) 的 数目 呈 指 数 
增长 , 为 解释 遗传 算法 机 理 提供 了 一 种 数学 上 具 。 

3.1.4 积木 块 假设 

在 模式 定理 中 扬 指 的 具有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 适应 度 高 于 种 群 平 均 适 应 度 的 模式 被 
定义 为 积木 块 (building block)。 它 们 在 遗传 算法 中 很 重要 , 在 子 代 中 呈 指 数 增长 , 在 遗传 操作 
下 相互 结合 , 产生 适应 度 虽 高 的 个 体 , 从 而 找到 更 优 的 可 行 解 。 

积木 块 假设 (building bloek hypothesis) ”遗传 算法 通过 短 定义 距 、 低 阶 以 及 高 平均 适应 度 
的 模式 (积木 块 ), 在 遗传 操作 作用 下 相互 结合 , 最 终 接近 全 局 最 优 解 。 

满足 这 个 假设 的 条 件 比较 简单 , 包括 两 方面 : 

@@ 表现 型 相 过 的 个 体 , 其 基因 型 类 似 ; 

加 遗传 因子 间 相 关 性 低 。 

下 面 考虑 一 个 整数 解 的 最 优化 问题 , 采用 4 位 二 进 制 基因 码 。 表 现 型 7 对 应 基因 型 





模式 定理 (schema theo- 
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01113;8 对 应 1000。 假 定 7 是 问题 的 最 优 解 , 种 群 中 有 8 对 应 的 个 体 1000, 用 一 般 的 遗传 算 子 
不 易 生 成 最 优 解 7 对 应 的 个 体 0111, 但 采用 首位 (inversion) 操 作 , 则 1000 很 容易 变 为 0111。 
图 3. 2 表示 了 种 群 中 的 积木 块 。 



























了 1G# 林 林 示 六 来 和 1 本 本 。 市] 


00### 炎 。 冰 00 于 冰冰 kk 人 1 
模式 适应 度 
工 1 站 站 k] 水 水 可 和 100111 


可 10# :Hek#10 





0 站 








寂 委 一 一 一 加 吉 


图 3.2 适 于 逆 位 操作 的 积木 块 


目前 大 量 的 实践 支持 积木 块 假设 , 它 在 许多 领域 内 都 必得 成 功 , 例如 平滑 多 峰 问 题 . 带 干 
扰 多 峰 问题 以 及 组 合 优化 问题 等 。 模 式 定理 保证 了 较 优 模 式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 的 样本 数 呈 
指数 增长 , 从 而 满足 了 求 最 优 解 的 必要 条 件 , 即 遗 传 算法 存在 找到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 ;而 积 
木 块 假设 指出 , 咀 传 算法 具备 寻找 全 局 最 优 解 的 能 力 , 即 积木 块 在 遗传 算 子 的 作用 下 , 能 生成 
低 阶 \ 短 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 , 最 终生 成 全 局 最 优 解 。 

虽然 模式 定理 在 一 定 意义 上 解决 了 基本 遗传 算法 (SGA) 的 有 效 忻 ,但 它 仍 有 以 下 的 缺点 : 

名 模式 定理 只 对 二 进 制 编码 适用 , 对 其 他 编码 方案 尚 没有 相应 的 结论 成 立 。 

人 @ 模式 定理 只 给 出 了 在 下 世代 包含 模式 互 的 个 体 数 的 下 限 。 我 们 无 法 据 此 推断 算法 的 
收敛 竹 。 

多 异 式 定理 没有 解决 算法 设计 中 控制 参数 选取 等 问题 。 














3.2 Walsh 模式 变换 


在 数字 信号 处 理 中 , Walsh 函数 (Waish, 1923 年 ) 是 基 函 数 完备 的 正 交 集 , 可 提供 类 似 傅 
里 叶 变换 的 表示 方式 。A.D. Bethke 的 博士 论文 “作为 函数 优化 器 的 遗传 算法 “密歇根 大 学 ， 
1980 年 ), 首次 提出 了 应 用 Walsh 也 数 进行 遗传 算法 的 模式 处 理 , 并 引入 Walsh 模式 变换 的 籽 
念 ,采用 Walsh 函数 的 离散 形式 有 效 地 计算 模式 的 平均 适应 度 , 从 而 对 遗传 算法 的 优化 过 程 的 
特征 进行 分 析 。 在 Berhke 的 上 作 的 基础 上 , Goldberg(1989 年 ) 进 一 步 发 展 了 这 一 分 析 方法 。 

3.2.1 Walsh 函数 

Walsh 纯 数 的 基 末 数 , 只 有 两 个 值 + 1 和 - 1。Bethke 试图 用 这 些 基 函数 来 构造 遗传 算法 
困难 程度 的 孙 数 , 为 此 将 Walsh 函数 离散 化 , 构成 值 域 10, 1 的 正 交 基 。 对 7 = 10, 1 ,24 一 
也 的 工 位 二 进 制 编码 统一 定义 为 了 = < 元 -1I 放 -270>。 
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定义 3.3(Walsh 函数 ) 到 alsh 困 数 本 (X)(X= (zir-amzo)z=10.11.2=0,1， 
定义 为 


更 (X) = 革 a 一 2z,) (3.11) 
即 要 (X)=(-1)9.7= js 例如 , z 为 3 位 时 机 alsh 函数 重 o( 居 )， 更 1( 里 )，…, 更 7( 和 X) 
的 计算 式 列 于 表 3.1。 






































甫 3.1 Walsh 莫 数 
(CD 本 00 (CD | (0X) 
1 1-2zi 1-2zs (1-2zh)(1-2zr2) 
到 (和 ) 到 5( 和 ) COD | 亚 ?() 
1-2zy (1-2z0D(1-2z3) | (1-2zrz)(1 一 2zr3) | (1-2zD(1-2zz)M1-2z3) 
Walsh 函数 的 离散 值 计算 , 如 图 3.3 所 示 , 图 中 阴影 部 分 位 置 的 函数 值 为 1, 空白 部 分 为 0。 





NA 四 
N 一 | 
SRT NA ES 





NNN 上 SS 
SS Nm 
ss 一 人 
、， NU NS 人 
NS ES 一 


000 001 010 0H1 100 101 110 111 


22 





图 3.3 Walsh 盟 数 的 图 示 


定理 3.2(Walsh 函数 的 正 交 竹 ) Walsh 郑 娄 的 基 画 数 为 正 交 现 数 ， 满足 











二 了 
3. 
员 woowco- 人 本 (3.12》 
定理 3.3( 任 意 函 数 的 Waisl 9 式 ) 设 X=(ztzr2zoz=i01,i=0,1， 
二 则 X 和 定义 域 为 10,1,… 一 上 的 任意 画 狼 和 ) 可 以 展开 表示 成 walsh 多 项 式 ， 
ACX) = 员 omw (3.13)》 


中 X 为 一 长 度 为 ! 的 二 进 制 位 吕 , ow 为 We 系数 





册 





几 一 3roomon (3.14) 
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3.2.2 用 Walsh 及 数 表示 模式 平均 适应 魔 
考虑 模式 刀 的 平均 适应 度 
2 
FE = -十 AOOD = 习 六 wm(X) 
1 互 | 生 用 1 五 1EAA 
2-1 1 
= Zrw THT 之 思 (X) 《3.15) 
=0 不 CE 品 
设 SB, 访 = 请 | 下 玫 C20, 其 全 城 为 | - 1,0,11。 例 如 , 当 !=3 时 计算 如 表 3.2 所 示 , 表 中 
中 三 1 一 27io 
表 3.2 5{ 卫 , 刀 的 什 
了 人 1 2 3 呈 5 6 了 
互 1 加 加 03 3 3032 332 | 32039122 
区 1 0 0 0 0 人 0 0 0 
关 关 0 工 十 0 0 0 0 0 0 
关 尖 卫 下 一 1 人 且 0 站 全 0 
关 目 关 工 作 1 人 人 0 有 0 
# 人 个 1 工 1 站 站 0 0 0 
# 0 1 1 一 1 1 1 自 0 
关 工夫 1 0 一 工 0 0 0 人 0 0 
# 1 0 1 工 一 1 一 工 0 0 0 0 
关 下 工 1 一 1 一 了 工 0 0 人 人 0 
加 关 关 1 0 人 人 工 0 们 站 
0* 0 1 1 0 0 1 1 人 0 0 
0* 1 1 ~1 0 工 -1 0 0 
OO +* 1 0 1 0 工 0 1 0 
1000 1 工 工 和 工 1 1 1 
0 0 1 了 一 1 1 1 1 一 1 1 一 1 
0 1 关 * 工 人 一 工 人 1 0 一 1 0 
0 1 1 一 1 1 1 1 一 1 一 1 
DTIL1 工 一 一 虐 工 1 一 工 一 1 工 
工 关 工 0 0 0 一 工 0 0 0 
1x 0 1 1 人 昌 一 1 一 1 中 人 
1 *# 1 工 一 1 0 站 一 1 1 交 0 
工 卓 关 1 交 1 0 一 1 0 一 1 0 
100 1 1 工 1 一 1 一 1 一 工 一 1 
工 昌 1 1 一 工 王 一 工 1 一 圭 工 
1 1 了 0 -1 人 一 0 1 人 
110 1 一 1 =-1 一 1 一 1 1 1 
111 工 一 1 一 1 工 一 1 1 1 一 1 
































ETCH] 


ho 一 xx xj2= # 了 % 太一 了 x xyR6= <x) 则 可 ( 且 )= 10,2,4,6|。 模 式 互 的 了 





由 于 (GD)= 2 ,mwSU8 THD 为 且 包含 的 模式 序号 , 例如 , 鼠 = 01 * 所 包含 的 模式 有 


均 适 应 
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度 厌 万 ) 是 Walsh 1 与 1 -1.0,1i 求 积 的 和 。 

综 上 所 述 , 模式 平均 适应 度 的 值 计算 分 为 三 个 步骤 ; 

@@ 计算 六 怀 ) 的 值 ; 

加 由 Walsh 变换 (3.15) 式 求 Walsh 系数 ; 

图 根据 砚 alsh 系数 与 模式 变换 表 , 计算 模式 平均 适应 度 的 导 。 

Goldberg 对 第 @@ 步 作 了 改进 ,采用 类 似 快速 傅 里 叶 变 换 FFT 的 方法 , 由 函数 值 求 取 Walsh 
系数 , 如 图 3.4 所 示 。 











K(000) 站 wm 
(00D) < 

010) oa 器 
FOOD LA 


(100) 





(01) 


Fl10) 


3.4 函数 值 与 Walsh 系数 的 关系 


(ll11) 











3.5 表示 了 模式 1* *，* *0,1*0 对 应 的 位 串 的 分 布 。 
1#0 SS SS 


000 001 0i0 OIL 100 101 ]10 1 




















图 3.5 模式 对 应 的 位 串 


3.2.3 Walsh 系数 与 异 位 显 性 (epistasis) 

模式 定理 认为 ,具有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 适应 度 高 于 种 群 平均 适应 度 的 模式 , 即 所 谓 
的 积木 块 , 对 遗传 算法 非常 重要 , 如 果 很 容易 地 获得 ,说 明 遗 传 算法 的 效果 好 。 

我 们 知道 ,0 阶 模式 代表 了 种 群 中 所 有 的 个 体 , 模式 * * 1 <*0* 等 表示 1 阶 模式 的 积木 
块 。 根 据 鸡 alsh 模式 变换 可 以 由 低 阶 的 模式 适应 度 估计 高 阶 模式 的 适应 度 值 。 
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于 述 的 例子 中 , 0 阶 估计 A(C* * * ) 是 由 式 (3. 13) 和 (3. 14) 很 容易 求 得 的 。 这 里 
FCx sx )= ao 由 0 阶 估计 推算 1 阶 估计 的 方法 是 ; 如 果 确定 位 在 上 位 , 取 适 应 度 的 偏差 值 
为 上 w4; 如 果 确 定位 在 中 位 , 取 适 应 度 的 偏差 值 为 上 wz; 如果 确定 位 在 下 位 , 取 适 应 度 的 偏差 





值 为 上 ol 


大 (1 < 关 ) = oo 一 oo4 
FrOY 关 ) 一 0 十 ol4 
2 阶 和 3 阶 的 适应 度 估计 值 也 可 以 类 似 地 求 得 , 例如 ， 
(11 <)= oo 一 az 一 cd 


关 (01 >*)= 
大 (1 + 1) = 
FPCx 1 9D= 
(0 1 1) = 
上 述 估计 值 与 准确 值 存在 一 些 差 别 , 如 根 
JIL1L*) 
FFCO1*) 
FL + 1) 
偏差 值 的 walsh 系数 项 的 序号 是 :将 模式 











00 一 cu2 十 4 
0 一 1 一 吕 4 


0 一 多 一 妈 2 


据 表 3.2 得 到 ; 
= ao 一 oo 一 ad 二 oo6 
二 oo0 一 oa 十 4 一 6 
= ao 一 ol 一 o4+os 


确定 位 均 置 为 1, 不 确定 位 * 均 晋 0, 得 到 一 个 


oo -ol 一 ao2 + oo4 


二 进 制 数 的 数值 ;偏差 值 的 符号 根据 模式 中 确定 位 ! 的 总 个 数 的 奇偶 性 确定 。 
我 们 将 模式 适应 度 估计 值 与 准确 值 的 差异 称 为 异 位 显 性 (epistasis), 在 生物 学 中 蜡 位 显 性 
是 指 一 个 基因 对 另 一 个 非 等 位 基因 表现 的 显 性 现象 。 如 果 异 位 显 性 很 大 , 便 不 能 解释 仅 借助 








低 次 模式 的 积木 块 生 成 最 优 解 的 机 制 。 





假设 KxzszazuD= rz-2z-zzEiol 模式 的 walsh 系数 计算 如 表 3.3 所 示 。 


如 果 异 位 显 性 为 正 值 , 表示 由 低 阶 积木 块 
生成 较 高 适应 度 的 高 阶 模式 是 困难 的 ;相反 ， 
如 果 异 位 显 性 为 负 值 , 表示 由 低 阶 积木 块 生 成 

















表 3,3 Walsh 系数 








较 高 适应 度 的 高 阶 模式 是 容易 的 。 也 就 是 说 ， 
对 于 最 优 解 对 应 的 可 能 模式 而 言 , 低 阶 估计 值 
比 其 实际 计算 值 越 高 时 说 明 其 获得 最 优 解 可 
能 性 越 大 , 反之 获得 最 优 解 的 可 能 性 越 小 。 这 
与 模式 定理 的 结论 是 一 致 的 。 

为 了 说 明 Walsh 模式 变换 的 应 用 , 作为 示 
例 , 我 们 来 分 析 另 一 种 与 普通 二 进 制 编码 不 同 
的 Gray 编码 方式 的 适用 性 问题 。 














| zarmrl | aazz| 
0 0O00 0 一 0.5 
1 001 一 1 0.5 
2 010 一 2 二 
3 011 一 3 0 
了 100 1 一 0.5 
5 | 10 0 | 
6 10 一 二 0 
7 111 -2 0 





Grey 编码 ( 色 -18 -2?…80) 与 普通 二 进 制 编码 (zi-1 和 -2…bo) 的 关系 ,可 以 用 下 式 表示 ， 

大 一 工 一 1 
天 ， 大 < 一 2 
于 式 中 人 为 排斥 律 迎 辑 谓词 。Grey 编码 与 普通 二 进 制 编码 的 逆 关 系 可 以 表示 为 : 


四 
有 1 四 





(3.16) 





站 -1 
天 = pmod2) = 0 一 1 
二 到 


表 3.4 为 一 个 三 位 二 进 制 编码 与 其 对 应 的 Grey 编码 的 示例 。 
衣 3,.4 二进制 编码 与 其 对 应 的 Grey 编码 


析 。 
应 度 


对 于 某 些 优化 问题 , 采用 Grey 编码 比 二 进 制 编码 
例如 , 对 于 最 小 化 问题 FLz) = (z 一 4)2, 分 别 采 有 

















十 进 制 数 二 进 制 编码 | Grey 编码 
0 000 000 
工 001 001 
2 010 0 
3 Oil 010 
100 110 
5 101 111 
6 110 101 
7 1 100 






































值 和 Walsh 系数 ,如 表 3.5 所 示 。 表 3.6 列 出 了 模式 的 评价 值 。 
表 3.5 Walsh 系数 
Walsh 函数 一 进 制 编码 Grey 编码 
编码 编号 工大 rz) 凤 六 rz) 
000 0 0 II 44 0 16 44 
001 1 1 9 4|11 9 8 
010 2 2 了 8 3 1 32 
D11 3 3 王 8 2 站 16 
100 4 1 4 0 16|7 9 416 
101 S 5 1 16 6 和 0 
110 6 56 了 32 全 0 8 
111 7? 7 9 0|15 1 4 
表 3.6 模式 评价 值 
二 进 制 编码 | Grey 编码 

五 IDD) 开 KBHD) 

人 48 站 48 

闪 0 类 52 闪闪 12 

* 00 64 *x 10 4 

于 六 其 28 于 闪闪 28 

1x0 16 1x0 36 

10 * 呈 11x 4 

100 0 110 0 
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(3.17) 


优越 。 下 面 从 模式 分 析 的 角度 作 一 章 
二 进 制 编码 和 Grey 编码 , 分 别 计算 适 
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从 模式 评价 值 可 知 , Grey 编码 的 中 间 位 突出 了 最 优 模式 。 比 较 定义 距 为 ! 的 模式 矿 * 和 
* 亲 的 评价 值 , Grey 编码 较 普 通 二 进 制 编码 优越 ;比较 2 阶 以 上 的 由 (天 1 2, 4) 的 值 ,一般 
Grey 编码 比较 小 。 这 些 说 明了 Grey 编码 是 支持 积木 块 假设 的 。 





3.3 非 均匀 Walsh 模式 变换 


上 一 节 中 , 我 们 介绍 的 Walsh 模式 中 未 考虑 个 体 数 的 分 布 问题 , 模式 的 平均 评价 值 计 算 
时 , 假定 个 体 服 从 均匀 分 布 ,这 不 适用 于 遗传 算法 初期 个 体 随机 产生 的 情况 。 因 此 有 必要 考虑 
模式 个 体 数 的 非 均 匀 Walsh 模式 变换 。 

设 个 体 的 二 进 制 编码 丑 = (zi-1zi 20 riEi01l。 模式 百 =( 记 -he po) 天 
Ei0,1,* 1。 ) 为 入 的 适应 度 函 数 , P(X) 为 X 在 种 群 9 中 所 占 的 比例 。 























>P(X) = 1 (3.18) 
作 0 
属于 模式 五 的 个 体 数 比例 为 P( 瑟 ) 
P(B) = >7P(X) (3.19) 
淮 下 
模式 五 的 适应 度 平均 值 为 
HACXDPCN) 
乒 ) = EEC (3.20) 
由 于 属于 模式 吾 的 个 体 数 目 为 22 人 ,很 设 P( 甩 )=2 2, 这 时 尖刀 ) 的 评价 值 为 
FED) = AD 下 二 (3.2D 
将 式 (3.20) 代 入 (3.21), 可 得 
FEDD = 元 COPCO2 (3.22) 
因此 , 将 下 式 
7X) = FRR)P(X)2 (3.23) 


代替 Walsh 模式 变换 公式 中 的 /(X), 即 可 得 到 非 均 匀 负 alsh 变换 。 因 而 , 考虑 个 体 数 分 布 ， 
进行 模式 分 析 也 是 可 行 的 。 


3.4 欺骗 问 题 








在 遗传 算法 中 , 将 所 有 芒 碍 评价 值 高 的 个 休 生 成 从 而 影响 遗传 算法 正常 工作 的 问题 统称 
为 欺骗 问题 (deceptive problem)。 遗 传 算法 运行 过 程 具有 将 高 于 平均 适应 度 , 低 阶 和 短 定 义 距 
的 模式 重组 成 高 阶 模式 的 趋势 。 如 果 在 低 阶 模式 中 包含 了 最 优 解 的 话 , 则 遗传 算法 就 可 能 找 
出 它 来 。 但 是 低 阶 \ 高 适应 度 的 模式 可 能 没有 包含 最 优 串 的 具体 取信 ,于 是 遗传 算法 就 会 收 剑 
到 一 个 次 优 的 结果 。 下 面 给 由 有 关 欺 骗 性 的 概念 。 

:定义 3.4( 竞 争 模式 ) 若 模式 玉 与 于 中 , * 的 位 转 完 全 一 致 , 但 任 一 确定 位 的 编码 均 不 
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间 , 则 称 五 与 五 互 为 竞争 模式 。 
定义 3.5( 坎 骗 性 ) 假设 AX) 的 最 大 值 对 应 的 X 集合 为 太 "， 开 为 一 包含 美的 zz 阶 模 
式 。 鼠 的 竞争 模式 为 再 ,而 且 FE)> .AID), 则 大 为 m 阶 欺 骗 。 
在 上 述 定 义 中 , 当 za=: 时 , 由 于 模式 中 不 包含 * , 自然 不 存在 同 骗 性 问题 。 
例如 , 对 于 一 个 3 位 一 进 制 编码 的 模式 , 如 果 .Al111) 为 最 天 值 时 , 下 列 12 个 不 等 式 中 任 
意 一 个 不 等 式 成 立 , 则 存在 欺骗 性 问题 。 
模式 阶 数 为 1 时 7F(x x*1D< Frxx0)，Frls)<AFxr0x)， FIxx)<AOxx) 
模式 阶 数 为 2 时 As1l)<7(x*00)，AI*1)<AOx0)，Il* )<A(00x ) 
FUxlD)<Fs0l)，7FIrtD<FOriD，FIlr)<FOlr) 
(xll)<ACxl0)，7Gxsl)<FIr0，Fllx)<FI0x ) 
阶 数 1 的 条 件 分 别 与 wl>0, wz>0, os>0, 4 >0 等 价 。 
对 于 阶 数 2 的 条 件 , 例 如 zx* D< F(0* 1 可 化 为 
的 一 多 一 的 二 0 二 000 一 CI1+U4 一 05 


即 ws< ws。 其 他 条 件 也 可 作 类 似 的 推导 和 化 简 。 


3.4.1 欺骗 函数 的 类 型 

Goeldberg 曾 研究 用 适应 度 冰 数 的 非 单调 人 性 来 全 究 坎 骗 性 问题 。 考 虑 一 个 2 位 二 进 制 最 大 

化 问题 ,假定 “11" 对 应 最 优 解 , 若 了 (0* )> HCL ), 则 同 骗 性 存在 。 该 条 件 可 化 为 
ao) 二 AOD 、 KG0) FLLU 





(3.24) 


设 -=7LD/AA00),c= AOUD 7 六 00),c = 10) 7 AKC00), 贴 (3.24) 式 约 简 为 
rc<1+c 一 cc (3.25) 
Goldberg 将 c >1 的 情况 称 为 工 类 敬 骗 问题 , c<1 的 情况 称 为 工 类 欺骗 问题 . 如 图 3.6 所 
示 。 对 遗传 算法 而 言 , 工 类 坎 骗 问题 的 求解 比 工 类 若 骗 问题 更 困难 。 在 图 3.7 中 , 若 以 (ju， 
Jo ) 为 原点 时 , 在 第 一 象限 , 因为 适应 度 随 每 个 遗传 因子 单调 增加 , 叫 单调 问题 。 在 二 、 四 象限 



































成 为 工 类 效 骗 问题 的 存在 领域 , 在 第 二 象限 成 为 了 类 欺骗 问题 的 存在 领域 。 类 和 下 类 虚拟 
区 








图 3.6 欺骗 问题 的 两 种 类 型 
(a) 工 类 欺骗 问题 ; 〈b) 下 类 散 骗 问题 
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问题 应 该 称 为 非 单调 问题 , 在 非 单调 何 题 中 间 时 存在 欺骗 和 非 坎 骗 问题 。 





本 N 人 -人 


图 3.7 2 位 两 个 个 体 的 欺骗 示 域 图 


过 去 , 将 适应 度 函 数 的 非 单调 问题 与 欺 驴 问 题 问 等 看 待 , 认为 遗传 算法 只 有 在 单调 问题 里 
有 效 。 但 是 , 如 果 单 调 问题 不 使 用 租 传 算法 或 者 不 使 用 概率 搜索 , 一 般 的 搜索 法 可 能 是 适用 
的 ,没有 遗传 算法 存在 的 必要 。 即 使 是 非 单 调 , 只 有 存在 需要 高 机 能 交叉 操作 ( 非 单调 且 非 苏 
骗 问 题 ), 才能 使 遗传 算法 存在 有 意义 , 这 不 外 平 使 交叉 操作 成 为 址 传 算法 本 质 作 用 的 一 个 证 
明 。 

3.4.2 欺骗 性 的 化 解 

遗传 算法 中 欺骗 性 的 产生 往往 与 适应 度 通 数 确 定 和 调整 .基因 编码 方式 相关 。 下 面 以 合 
适 的 编码 方式 为 例 , 说 明 如 何 化 解 和 吕 免 欺骗 问题 。 

一 个 2 位 编码 的 适应 度 范 数 

(za) = 44+ 是 422 二 关于 (3.26) 
采用 二 进 制 编码 , 计算 个 体 的 函数 值 如 表 3.7 所 示 。 这 时 , 存在 所 谓 的 了 类 欺骗 问题 。 


采用 Grey 编码 , 计算 个 体 的 函数 值 如 表 3.8 所 示 。 这 时 , 工 类 散 骗 问题 化 解 为 工 类 欺骗 
问题 。 最 优 解 编码 为 10。 





























表 3.7 ”二进制 编码 函数 值 表 3.8 Grey 编码 函数 值 
编码 | 对 应 整数 解 | 函数 值 编码 | 对 应 浆 数 解 | 末 数 什 
一 0 0 因 om | 0 4 
01 1 3 DLL ， 1 3 
10 2 1 11 2 1 
1 3 5 10 3 5 














下 面 的 例子 说 明了 采用 送 当 的 适应 岩 函 数 调 整 方法 可 以 避免 舱 骗 问题 。 
设 目标 表 数 g(00)= 128, g(01)=1,g8(10) = &g(11)=32, 如 果 适 应 度 函 数 FLz) = g(z)， 


全 和 遗 传 算法 





出 太 0x)=64.5, Kx )=32。 这 时 , 存在 欺骗 问题 。 

如 果 用 适应 度 兽 数 的 调整 方法 , F(z )=lomg(z) 则 

7C00) -7 FOOD) -07FG1) -70) -5 

得 到 F(0* )=3.5, f(1* )= 3, 从 而 不 会 产后 二 骗 问 题 。 

3.4.3 ”遗传 算法 的 困难 问题 

我 们 将 采用 基本 的 遗传 操作 包括 选择 和 再 生 、 交 叉 与 变异 , 以 及 标准 的 操作 参数 , 进行 模 
拟 进 化 的 过 程 求 解 最 优 解 很 容易 的 场合 , 称 为 遗传 算法 的 容易 问题 ;反之 , 称 为 遗传 算法 的 困 
难 问 题 。 遗 传 算法 的 欺骗 性 并 不 一 定 是 导致 遗传 算法 的 困难 问题 , 同样 的 非 欺骗 性 并 不 能 说 
明 会 产生 遗传 算法 的 容易 问题 。 遗 传 算法 的 欺骗 性 与 遗传 算法 的 困难 性 不 存在 等 价 的 关系 ， 
这 是 由 于 遗传 算法 的 欺骗 性 是 从 静态 的 超 平 应 分 析 中 给 出 的 , 并 且 假 定 个 体 数 无 偏差, 而 遗传 
算法 的 困难 性 来 源 于 不 适当 的 问题 表示 、 交 义 和 变 异 的 扰动 作用 有限 的 种 群 大 小 、 复 杂 的 多 
模型 状态 图 等 。 

例如 , 下 面 的 欺骗 问题 , 却 是 遗传 算法 的 容易 问题 , 如 图 3.8 所 示 。 

后 + 10z2， 2 < 0.995 

2(1- z02 + 10x3， 其 他 
这 里 zu ra 分 别 用 10 位 二 进 制 编码 表示 。 很 明 吕 , 最 优 解 为 (0, 1)。 















































2 


























《3,27) 


Imax Frlyz2) 三 
as | 





图 3.8 一 个 遗传 算法 容易 产 牛 攻 骗 问题 的 函数 图 形 





吕 | 





模式 (1111111111 间 # 间 井 # 才 六 才 # 井 ) 包 含 最 优 解 , 它 比 问题 解 (1, # ) 的 适应 度 高 ， 
而 存在 欺骗 问题 。 但 对 遗传 算法 醋 言 却 是 容易 问题 。 
下 面 的 问题 属 十 非 欺 驴 问 题 , 但 却 是 遗传 徊 法 的 困难 问题 。 
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工 +1 一 
max F(z) 一 0 (3.28) 


玉江 xz， 其 他 
上 式 中 z 的 二 进 制 码 长 为 上 。 据 了 ,Kuo(1993 年 ?对 这 类 遗传 算法 困难 问题 的 研究 , 可 以 采用 
屋 坏 性 揭 择 方法 (disruptive seleetion) 的 寻 传 算法 来 解决。 


3.$ 站 传 算法 动态 分 析 


从 随机 过 程 和 数理 统计 角度 探讨 遗传 算法 较为 一 般 的 规律 , 有 助 于 较 好 地 把 握 和 遗传 算法 
的 特性 , 以 提高 求解 效率 和 改善 求解 效果 。 铃 木 (1995 年 ) 从 Markey 链 的 角度 分 析 了 基本 遗 
传 算法 (SGA) 的 统计 规律 ,并 得 出 了 一 些 有 意义 的 结论 

SGA 的 当前 种 群 只 与 前 一 代 种 群 有 关 , 因此 SGA 可 以 用 一 个 Markov 全 和 

定义 3.6( 有 限 Markov 链 ) ” 设 | zz: 袜 中 是 -一列 取 值 为 有 限 状态 空间 S = jsiy sa， …， 
sj 上 的 随机 变量 , 若 六 + 所 在 的 状态 只 与 丸 有 关 , 而 与 ro ri …, x_i 无 关 , 即 对 于 任意 到 
0 的 正 整数 io ,aa arp 有 
PCzst= am 3.29) 
成 立 , 则 称 }zry ! 疡 0 为 Markov 链 , P(zri=zlz=s) 称 为 在 时 刻 * 由 状态 % 转移 到 状态 
的 转移 入 率 , 记 为 如 ()。 若 转移 概率 与 时 间 无 关 , 则 称 Markov 链 为 齐 次 的 。 

SGA 的 当前 种 群 只 与 前 一 代 种 群 有 关 , 因此 SGA 可 以 用 一 个 Markov 链 来 描述 。 

令 个 钵 ; 的 适应 度 值 为 Fi), 种 群 规模 记 为 M, 个 体 串 长 为 工 , 并 将 个 体 表示 为 如 下 形 
式 : 


(sl 一 





Te 司 区 
这 里 ,A = 10,1,…,a1(a 关 2), av 取 c 进 制 值 7= 1,2,…, 荆 。 每 个 个 体 ; 也 可 记 为 无 符号 整数 
形式 > wu- 。 每 个 种 群 记 为 向 量 灌 式 : 
[Z(0.)， 2 六) Zar 一 1 站] 
这 里 , Zi ,) 表 示 标 记 为 ;= 0,1.…, 拒 一 工 的 个 体 出 现 次 数 。 
为 简化 讨论 起 见 , 令 x = 2, 选 择 按 下 列 概率 训 (i, 类 进行 : 
ED) = DZ 人 (3.30) 
了 F( 太 )Z( 态 天) 
册 =0 
交叉 概率 记 为 zx, 形式 为 单 点 交叉 , 即 从 (上 4, 工 一 1) 中 以 均匀 概率 选择 交叉 点 。 突 变 概 率 
为 pc, 对 个 体 的 位 值 进 行 翻转 操作 。 每 次 保留 1 个 具有 最 高 适应 度 的 个 体 作 为 良种 , 记 为 
让 (有 








种 群 的 初始 分 布 可 记 为 
0 = (9 人 人 ol) 
令 & 表示 转移 矩阵 , 则 2 代 时 的 种 群 为 
0 = (0 09) = Or (3.31) 


引 理 3.1 存 丰 丙 尼 下 民 的 系数 ct -1 2 N) 
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上 
人) 《ED) 
Gy 二 儿 ti 


(3.32) 


当 且 仅 当 转 移 矩 阵 @= (ou , ) 是 本 原 的 (不 可 约 和 非 周期 的 ) 或 者 不 可 分 解 的 (可 约 为 只 有 一 


个 非 周期 递归 类 的 情况 》, 其 


而 且 hz 
0 RN 的 耶 














和 








1 = 111| 关 |)a| 之 人 … 准 |aNl 


=1,2,…,N) 是 转移 抢 阵 的 特征 值 , ct 是 种 群 的 不 可 约 值 ,并 
稳 概 率 gf) 相 一 致 。 











f 与 种 群 "= 1, 2， 


引 理 3.2 在 修改 的 良种 策略 中 , 从 种 群 坟 到 vw 的 转移 矩阵 @ = (gek,。) 具 有 2 个 子 矩 阵 
Q@CD)。@(0) 的 大 小 为 NG) xN(ii=01…, 2 -1 它 的 对 角 元 素 . 对 角 线 右上 角 的 元 素 
均 为 地, 其中, N(i) 是 种 群 & 的 数量 ,这 里 1= 记 (RE)。 


定理 





3.4 
NG = Cyclear_， 


(3.33) 


引 理 3.3 每 一 子 拒 阵 Qi) (ii=01…27-1) 的 Ni) 个 特征 值 与 矩阵 @ 的 N 


装 - 


= >，Nf(i) 个 特征 值 是 同一 的 。 
品 


定理 


其 中 | 。 


征 什 ( ii= 
定理 





其 中 突变 
两 个 个 体 
推论 
从 此 





3.5 存在 满足 下 式 的 常数 C， 


eg1-ClAl” 
攻 





人 
0, 1 2 -1)。 

3.6 对 于 ) . ,存在 不 依赖 于 灾 异 概率 旦 满足 下 式 的 常数 A， 
1 ,| 扫 1- Are -po 





3.1 如 果 突 变 概率 pw 满足 = 8/L 时 ,1 一 Aie 人 1 一 wz 并 -2* 最 小 。 
推论 中 可 以 获知 , 如 果 变 异 概 率 与 突变 阶 之 间 存 在 正比 关系 , 14 .| 





《3.34)》 


和 ji <1 且 1 =12, NG)) 表 示 子 算 阵 Q@GD) 的 NI 个 特 


《3.35) 


阶 3 是 个 体 ; 和 郊 < 裤 之 间 的 海 明 (Hamming) 距 离 di, 7 的 极 值 。 海 明 距 离 是 指 
工 位 中 位 值 不 一 致 的 个 数 。 突 变 阶 8 可 被 认为 是 陷 人 局 部 搜索 的 程度 。 


匡 得 最 小 。 


以 上 基于 有 限 种 群 模型 的 3 个 定理 , 有 助 于 对 遗传 算法 内 在 机 理 的 探讨 , 所 得 的 结论 适用 





十 良种 选 





传 算法 (SGA) 能 以 概率 收 仇 到 最 优 解 。 
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自从 1975 年 ].H- Holland 系统 地 提出 遗传 算法 的 完整 结构 和 理论 以 来 , 众多 学 者 一 直 致力 
于 推动 遗传 算法 的 发 展 , 对 编码 方式 、 以 制 参 数 的 确定 、 选 择 方式 和 交叉 机 理 等 进行 了 深入 的 探 
究 , 引 入 了 动态 策略 和 帕 适 应 策略 以 改善 遗传 算法 的 性 能 , 提出 了 各 种 变形 的 遗传 算法 (Variants 
of Canonical Genetic Algorithms， 简 称 VOGA)。 其 基本 途径 概括 起 来 有 下 面 几 个 方面 ， 

加 改变 得 传 算法 的 组 成 成 分 或 使 用 技术 , 如 选用 优化 控制 参数 .适合 问题 特性 的 编码 技术 等 ; 

轩 采用 混合 遗传 算法 ; 

图 采用 动态 自 适应 技术 ,在 进化 过 程 中 调整 算法 控制 参数 和 编码 粒度 ; 

鲜 采用 非 标准 的 遗传 操作 盆子; 

名 采用 并 行 遗 传 算法 。 

本 章 糙 介绍 这 些 方面 的 典型 思路 和 几 种 改进 的 遗传 算法 。 


4.1 分 层 遗 传 算法 


对 于 一 个 问题 , 首先 随机 地 生成 Y x 2 个 样本 (CN 之 2，z 产 2), 然后 将 它们 分 成 N 个 子 种 
群 , 每 个 于 种 群 包含 n 个 样本 , 对 每 个 子 种 群 独 立地 运行 各 自 的 遗传 算法 , 记 它 们 为 G4A,(= 
12,…,N)。 这 N 个 遗传 算法 最 好 在 设 蜗 特性 上 有 较 大 的 差异 , 这 样 就 可 以 为 将 来 的 高 层 遗 
付 算 法 产生 更 多 种 类 的 优良 模式 - 
在 每 个 子 种 群 的 遗传 算法 运行 到 - - 定 代数 后 , 将 N 个 遗传 算法 的 结果 种 群 记录 到 二 维 数 
组 RR[1N,1…z] 中 , 则 及 [门人 =1…N, =1…2) 表 示 GA, 的 结果 种 群 的 第 ; 个 个 体 。 
同时 , 将 N 个 结果 种 群 的 平均 适应 度 值 记录 到 数组 AL1…N]j 中 , AD 表示 GA, 的 结果 种 群 
平均 适应 度 值 。 高 层 址 传 算法 与 兰 通 遗传 算法 的 操作 相 类 似 , 也 可 分 成 如 下 三 个 步 双 : 
1. 选择 
基于 数组 A[1…N], 即 N 个 遗传 算法 的 拉 均 适应 度 值 , 对 数组 R 代表 的 结果 种 群 进行 
选择 操作 , 一 些 结果 种 群 由 于 它们 的 平均 适应 度 值 高 而 被 复制 , 甚至 复制 多 次 ; 另 一 些 结果 种 
群 由 于 它们 的 种 群 半 均 适应 度 值 低 而 被 淘汰 。 
2. 交叉 
如 果 己 [ 闷 下 2] 和 忆 [7,1…2] 被 随机 地 匹配 到 一 起 ,而 且 从 位 置 > 进行 交叉 (Ts j 乏 
Ni szrsa-l), 则 R[iz+l…z2] 和 只 [7,z+l…z] 相 互 交 换 相应 的 部 分 。 这 一 步骤 
相当 于 交换 GA, 和 GA, 中 结果 种 群 的 ” - z 个 个 体 。 
3. 变异 
以 很 小 的 概率 将 少量 的 随机 生成 的 新 个 体 蔡 换 RRLT…N, 1…z] 中 随机 抽 引 的 个 体 。 
至 此 , 高 层 遗传 算法 的 第 一 轮 运行 结束 。N 个 遗传 算法 G4,(i =12,… N) 可 以 从 相应 
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于 新 的 RLI…N,1…z] 种 群 继续 各 自 的 操作 。 

在 六 个 GA, 青 次 各 自 运行 到 一 定 代数 后 , 再 次 更 新 数组 R[1…N,1…z] 和 A[1…N]， 
并 开始 高 层 遗 传 算法 的 第 二 轮 运行 。 如 果 继 续 循环 操作 , 直至 得 到 满意 的 结果 。 

上 述 收 进 的 和 遗传 算法 , 称 为 分 层 遗 传 算法 (Hierarchic Genetic Algorithm，HGA)。N 个 低层 遗 
传 算法 中 的 符 一 个 在 经 过 一 段 时 间 后 均 可 以 斐 得 位 于 个 体 绅 上 的 一 些 特定 位 置 的 优良 模式 。 通 
过 高 层 和 遗 传 算法 的 操作 , G4, (= 1,2,…, N)H 以 获得 包含 不 同 种 类 的 优良 模式 的 新 个 体 , 从 而 
为 它们 提供 了 更 加 平等 的 党 争 机 会 。 这 种 改进 的 遗传 算法 与 并 行 或 分 布 遗传 算法 相 比 , 在 上 一 
晨 的 个 体 交 换 上 , 它 不 需要 人 为 地 琛 制 应 交换 什么 样 的 个 体 , 也 不 需要 人 为 地 指定 处 理 器 将 传送 
出 的 个 体 送 往 哪 一 个 处 理 器 , 或 者 从 哪个 处 理 器 接受 个 体 。 这 样 改进 的 遗传 算法 不 但 在 每 个 处 
理 器 上 运行 着 遗传 算法 , 同时 对 各 处 理 器 不 断 生成 的 新 种 群 进行 着 高 一 层 的 运算 和 控制 。 


初始 化 六 个 子 种 群 


N 个 子 种 群 独立 运行 坦 传 算法 一 定 次 数 


N 个 结果 种 群 及 平均 适应 度 值 记 录 到 玉 [1…N ,1…a] 及 和 [让 中 


了 


对 屎 -1 Na] 进 行 选择 和 交叉 


- 


对 玉 [1…N,1…o] 进 行 变异 操作 


了 


对 新 的 N 个 子 种 群 重新 开 奶 六 传 算法 操作 






























































网 4.1 分 层 过 传 算法 


4.2 CHC 草 法 


CHC 算法 是 Eshelman 于 1991 年 提出 的 一 种 改进 的 遗传 算法 的 缩 称 , 第 一 个 C 代表 跨 世 
代 精 英 选择 (Cross generational elitist selection) 策 略 , H 代表 异物 种 重组 (Heterogeneous recom- 
bination), 第 二 个 C 代 表 火 变异 (Caradysmic mutation)。CHC 算法 与 基本 遗传 算法 SGA 不 同 
点 在 于 :SGA 的 遗传 操作 比较 单纯 , 简单 地 实现 并 行 处 理 ; 而 CHC 算法 牺牲 这 种 单纯 性 , 换取 
遗传 操作 的 较 好 效果 , 并 强调 优良 个 体 的 保留 。 下 面 分 别 介绍 其 遗传 操作 的 改进 之 处 。 











加 


址 传 算法 





1. 选择 


通常 ,遗传 算法 是 依据 个 体 的 适应 度 复制 个 体 完成 选择 操作 的 , 而 在 CHC 算法 中 , 上 世代 
种 群 与 通过 新 的 交叉 方法 产生 的 个 体 群 混合 起 来 , 从 中 按 一 定 概率 选择 较 优 的 个 体 。 这 一 策 








略称 为 路 世代 精英 选择 。 其 明显 的 特征 表现 在 : 




















(D 健 共 性 ”由 于 这 一 选择 策略 ,即使 当 交 叉 操 


数 个 体 残留 , 不 会 引起 个 体 的 评价 值 降低 。 


FF 产生 较 先 个 体 偏 多 时 , 由 于 原 种 群 大 多 





(2) 遗传 多 样 性 保持 ”由 于 大 个 体 群 操作 , 可 以 更 好 地 保持 进化 过 程 中 的 遗传 多 样 性 。 
(3) 排序 方法 “克服 了 比例 适应 度 计算 的 尺度 问题 。 


2, 交叉 





CHC 算法 使 用 的 重组 操作 是 对 均匀 交叉 的 一 种 改进 。 均 匀 交 叉 对 父 个 体位 值 的 各 位 位 
旱 以 相同 的 概率 实行 交叉 操作 , 这 里 改进 之 处 是 : 当 两 个 父 个 体位 值 相 异 的 位 数 为 六 时 ,从 中 
随机 选取 m/2 个 位 置 , 实行 父 个 体位 值 的 互 的。 显然 ,这 样 的 操作 对 模式 具有 很 强 的 破坏 性 ， 
因此 , 确定 一 闪 值 , 当 个 体 间 的 海 明 距 离 (Hamming distance) 低 于 该 阅 值 时 , 不 进行 交叉 操作 。 





3. 变异 


并 且 , 与 种 群 进化 收敛 的 同时 , 逐 潮 地 减 小 该 交 值 。 





CHC 算法 在 进化 前 期 不 采取 变异 操作 , 当 种 群 进 化 到 一 定 的 收敛 时 期 , 从 优秀 个 体 中 选 
择 一 部 分 个 体 进行 初始 化 。 初 始 化 的 方法 是 选择 一 定 比例 的 基因 座 , 随机 地 决定 它们 的 位 值 。 





这 个 比例 值 称 为 扩散 率 , 一 般 取 0. 3S。 





CHC 算 法 具体 描述 如 下 。 这 里 , N 为 种 群 大 小 , 工 为 个 体 长 ,& 为 世代 数 , 4 为 海 明 距 离 


申 值 , > 为 扩散 率 。 

procedure CHC 

begin 
k= 0 
d=L/4; 
P(k) 初 始 化 ， 
P(k) 的 评价 ; 

直到 满足 终止 条 件 终 赴 

begm 
k=k+1li 


复制 P(k- 1) ,与 P(lb9 混 合 后 产生 混合 种 群 CC ; 


Cs) 中 实行 交叉 ,形成 新 种 秤 Co; 
C《Kk) 的 评价 ; 
从 Co 和 PK- 国 中 实行 选择 ; 
让 P(OD = =PK-1) 
d=d-1; 
if d<0 
begin 
PGk) 的 一 部 分 个 体 实行 初始 化 ; 
da=r1l-DLi 


end 


end 
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end 
end 
Proecedure 交叉 
begin 
CCk) 中 个 性 分 别 配 对 ; 
begin 
求 配对 个 体 间 的 海 明 距离 
诺 海 明 距 离 >24 
实行 改进 的 均匀 交叉 ; 
else 
将 该 配对 个 体 从 种 群 中 消除 ; 
end 
end 
end 


procedure 选择 


begin 
CI 按 评价 值 优 劣 明 序 排列 ; 
while P(lc) 中 的 最 善 者 <C (k) 中 的 最 优 者 
两 者 蔡 搞 ; 
end 
end 
procedure 部 分 个 体 初始 化 
begin 
PGk 一 1 中 挑选 较 优秀 的 汶 个 个 体 生 成 P(K); 
对 POo 中 N-1 个 个 体 
bsgjn 
随机 选择 rL 位 , 其 位 值 随机 地 决定 ; 
个 体 评价 ; 


end 


4.3 messy GA 


根据 积木 块 假设 , SGA 中 , 定义 距 长 的 模式 容易 受到 破坏 , 只 有 从 小 积木 块 的 模式 中 才能 最 





终 构成 最 优 解 ,这 对 进化 模拟 而 言 是 十 分 不 利 的 。 为 克服 这 一 缺点 ,Goldberg 等 在 1989 
一 种 变 长 度 染 色 体 算 传 算法 , 该 算法 在 不 影响 模式 定义 距 的 情况 下 , 使 优良 的 模式 得 以 














年 提出 了 
增殖 。 


在 生物 进化 过 程 中 , 其 染色 体 的 长 度 并 不 是 固定 不 变 的 , 而 是 随 着 进化 过 程 也 在 慢 慢 地 变 











化 。 另 一 方面 , 在 遗传 算法 的 实际 应 用 中 , 有 时 为 简化 措 述 问题 的 解 , 也 需要 使 用 不 





同 长 度 的 


编码 串 。 例 如 , 用 遗传 算法 对 模糊 控制 器 规则 库 进 行 优化 设计 时 , 事先 一 般 不 知道 规则 数目 ， 





这 
经 网 络 结构 进行 优化 设计 时 , 如 果 各 层 的 结 点 数 是 未 知 的 , 同样 , 个 体 的 染色 体 长 度 


样 一 个 规则 库 对 应 一 个 个 体 ,个 体 的 染色 体 长 度 可 以 描述 为 变化 的 。 用 遗传 算法 对 人 工 神 





也 可 以 描 
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遗传 扯 法 





述 为 变化 的 。 用 遗传 算法 进化 硬件 (Evaluabl 


e Hardware，EHW) 时 ( 


网 10.5 节 ), 将 可 编程 


集成 电路 结构 当 作 址 传 算法 中 的 染色 体 ,PLD 的 结构 可 由 置 载 一 个 称 之 为 结构 位 串 (architec- 
ture bit string) 的 二 进 制 位 串 来 决定 ,结构 位 串 是 出 布尔 函数 的 真 值 表 (truth table) 措 述 , 由 逮 
传 算法 找 出 最 佳 的 硬件 结构 , 若 将 所 有 开关 集 都 直接 编码 染色 体 , 存在 电路 规模 和 进化 速度 问 











题 。 实 际 二 只 有 少数 的 开 











关 会 真正 用 来 决定 硬件 结构 ， 
从 而 导致 遗传 筑 法 运行 时 间 的 增加 , 用 变 长 度 染色 体 描述 这 类 问题 是 





因 








此 , 基因 型 





存在 许多 无 用 染色 体 ， 
攻 常 有 利 的 。 





rnessy GA 将 常规 的 遗传 算法 的 染色 体 编码 串 中 各 基因 座位 置 及 相应 的 基因 值 组 成 一 个 
二 元 组 ,把 这 个 二 元 组 按 一 定 顺序 排列 起 来 ,就 组 成 一 个 变 长 度 染色 体 的 一 种 编码 方式 。 一 般 





地 它 可 表示 为 
(Ci aa (Po2) 


于 述 变 长 度 染 色 体 描述 形式 中 , ix 是 所 描述 的 基因 在 原 常 规 染 色 体 中 的 基因 
应 的 基因 值 。 对 于 所 需求 解 的 问题 , 若 使 用 常规 遗传 算法 时 的 染色 体 长 并 


取 自 集合 V,， 则 有 ， 
1 所 妆 L! 


让 EW (= 


例如 , 常规 遗传 算法 的 “个 个 体 的 基因 型 为 011101, 其 染色 体 长 度 为 6, 对 


(二 1 2) 





《Cn 





座 编号 , w 为 对 
定 为 ,各 基因 值 








固 





1,2,， 7) 








于 messy GA, 该 个 


体 可 以 表示 为 :X" (10) (2,1) (3,1) (4, 1) (5, 0) (6, 1)， 该 个 体 也 可 表达 为 ， 
(2,1) (5,0) (1.0) (3,1) (6,1) (4,1) 


在 这 种 算法 中 , 允许 染色 体 的 长 度 可 长 可 短 , 如 ， 
和 011) (2.0) (3,0) (4, 1 
(11) (3,0) (5,0) (6,1) 


(5.0) (6.1 (3,1) (1.0) 


前 者 染色 体 编码 串 中 出 现 二 元 组 重复 描述 ,而 后 者 染色 体 编码 串 中 出 现 二 元 组 缺失 描述 。 





在 解码 方法 .上 需要 一 定 的 规则 来 约定 , 对 十 二 元 组 重复 描述 的 情形 , 规定 取 最 左边 的 二 元 名 


行 解码 ;对 二 二 元 组 缺失 描述 的 情形 , 规定 其 基因 
个 个 体 的 解码 对 应 于 常规 遗传 算法 的 个 体 分 
别 为 

100101 

]J100001 

messy GA 由 十 编码 长 度 可 变 , 遗传 操作 

血 和 子 选 择 具 有 特殊 性 , 一 般 选择 算 子 选用 锦标 
赛 选择 方法 (tournamecnt selection), 不 再 使 用 
通用 的 交叉 算 - 二 ,而 代 之 以 切 晰 算 子 (cut oper- 
aror) 和 拼接 算 子 (splice operator)。 切 断 算 子 
是 以 某 一 预先 指定 的 概率 , 在 变 长 度 染 色 体 中 
随机 选择 一 个 基因 
个 个 体 的 基 | 





























座 , 使 之 成 为 两 个 个 体 的 基因 型 ; 拼 
型 连接 在 一 起 , 使 它们 合并 成 一 个 个 体 的 基因 型 。 这 两 个 算 子 的 处 理 过 程 称 为 





进 
值 取 某 一 预先 设 定 的 标准 值 。 因 此 , 上 面 两 





个 体 1(3,D 《10) (5.0) (2.0)| .0) (4 
个 体 2 (5.0) | (40) 02.0) CD) 、 


! 


新 个 体 1 (3,1)(1,0)55,0)(2,0)(4,0)(2.02(1,17 
新 个 体 2 (5,1)(1,0) (4,1) 

















图 4.2 messy GA 的 并 列 阶段 


接 算 子 是 以 某 一 预先 指定 的 概率 , 将 两 











并 列 阶 段 (juxtapositional phase)， 


列 阶段 处 理 示例 如 





图 





4.2 所 示 。 
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4.4 自 适 应 遭 传 算 法 


遗传 算法 的 参数 中 交叉 概率 忆 和 变异 概率 Pu 的 选择 是 影响 遗传 算法 行为 和 性 能 的 关 
键 所 在 , 直接 影响 算法 的 收 敏 性 , P. 越 大 , 新 个 体 产 生 的 速度 就 越 快 。 然 而 , P. 过 大 时 遗传 模 
式 被 破坏 的 可 能 性 也 越 大 , 使 得 具有 高 适应 度 的 个 体 结构 很 快 就 会 被 破坏 ;但 是 如 果 己 . 过 小 ， 
会 使 搜索 过 程 缓慢 , 以 至 停滞 不 前 。 对 于 变异 概率 Pu, 如 果 已 。 过 小 , 就 不 易 产 生 新 的 个 体 结 
构 ; 如 果 P。 取 值 过 大 , 那么 遗传 算法 就 变 成 了 纯粹 的 随机 搜索 算法 。 针 对 不 同 的 优化 问题 ， 
需要 反复 实验 来 确定 P. 和 ,这 是 一 件 繁 融 的 工作 , 侧 昌 很 难 找到 适应 于 每 个 问题 的 最 佳 
值 。Srinvivas 等 提出 一 种 自 适 应 遗传 算法 (Adaptive GA，AGA), P. 和 也。 能够 随 适应 度 自 动 
改变 。 当 种 群 各 个 体 适 应 度 趋 于 -- 致 或 者 趋 于 局 部 最 优 时 , 使 P 和 已 。 增加 , 而 当 群 体 适应 度 
比较 分 散 时 , 使 已 和 了 减少 。 同 时 , 对 于 适应 值 高 于 群体 平均 适应 值 的 个 体 , 对 应 于 较 低 的 
卫 和 也, 使 该 解 得 以 保护 进入 下 一 代 ; 而 低 于 平均 适应 值 的 个 体 , 相对 应 于 较 高 的 P- 和 P。， 
使 该 解 被 淘汰 掉 。 因 此 , 白 适 应 的 P. 和 己 。 能 够 提供 相对 某 个 解 的 最 佳 P. 和 已 。。 自 适应 遗 
传 算法 在 保持 群体 多 样 性 的 同时 , 保证 遗传 算法 的 收敛 性 。 





















































图 4.3 自 适 庶 交 叉 率 和 变异 率 
(a) 自 适应 的 交叉 概率 (一 i= 2); (hb) 自 适应 的 变异 概率 ( 必 一 &3 二 ) 


在 自 适应 和 遗传 算法 中 , P. 和 己 。 按 如 下 公式 进行 自 适应 调整 
忆 -| /> js 


Jax ae (4.1)》 
【2 了 << 六 
(au - 廊 
人 六 
P， -| Au Fe 了 > (4.2) 
4 7 < ji 


式 中 ， 六 sw 一 一 群体 中 最 大 的 适应 度 信 ; 
Je 一 每 代 群体 的 平均 适应 度 值 ; 
三 一 一 要 交叉 的 两 个 个 体 中 较 大 的 适应 度 值 ; 
-一 要 变异 个 体 的 适应 度 值 。 














隐 


遗传 算法 





这 里 , 只 要 设 定 刁 ,Aa, ss 取 (0,1) 区 间 的 值 ,就 可 以 自 适应 调整 了 。 
当 适 应 度 值 低 于 平均 适应 度 值 时 , 说 明 该 个 体 是 性 能 不 好 的 个 体 , 对 它 就 采用 较 大 的 交叉 














率 和 变异 率 ;如 果 适 应 度 值 商 于 平均 适应 度 值 ,说 明 该 个 体 性 能 优 展 , 对 它 就 根据 其 适应 度 值 
报 相 应 的 交叉 率 和 变异 率 。 可 以 看 出 , 当 适 应 度 值 越 接近 最 大 适应 度 值 时 , 交叉 率 和 变异 率 就 
越 小 ; 当 等 于 最 大 适应 度 值 时 , 交叉 率 和 变异 率 的 值 为 索 。 这 种 调整 方法 对 于 群体 处 于 进化 后 
期 比较 合适 , 但 对 于 进化 初期 不 利 , 因为 进化 初期 群体 中 的 较 优 的 个 体 几 乎 处 十 一 种 不 发 生变 
化 的 状态 , 而 此 时 的 优良 个 体 不 “ 定 是 优化 的 全 局 最 优 解 ,这 容易 使 进化 走向 局 部 最 优 解 的 可 
能 性 增加 。 为 此 , 可 以 做 进一步 的 改进 , 使 群体 中 最 大 适应 度 值 的 个 体 的 交叉 率 和 变异 率 不 为 
零 , 分 别提 高 到 Pa 和 Pu。z， 这 就 相应 地 提高 了 群体 中 表现 优良 的 个 体 的 交叉 率 和 变异 率 , 使 
得 它们 不 会 处 十 “- 种 近似 停滞 不 前 的 状态 。 为 了 保证 每 一 代 的 优良 个 体 不 被 破坏 , 采用 精英 


























选择 策略 , 使 它们 直接 复制 到 下 一 代 








经 过 上 述 改进 , P. 和 P,。 计算 表达 式 如 下 ， 


人 ma- 《Fa Fair 广 一 Jo) 了 


P - As (4.3) 
| 六 < jn 
(Pa Pa 月 
PP -15 Te (4.4) 
Po < As 


上 式 中 P=0.9，Pa =0.6，Pu =0.1，Puz=(.001。 





4.5 基于 小 生境 技术 的 遭 传 工法 


生物 学 上 , 小 生境 (niche) 是 指 特定 环境 中 的 一 种 组 织 功能 。 在 自然 界 中 , 往往 特征 、 性 状 
相似 的 物种 相聚 在 一 起 , 并 在 同类 中 交配 繁衍 后 代 。 在 SGA 中 , 交配 完全 是 随机 的 , 虽然 这 种 
随机 化 的 杂交 形式 在 寻 优 的 初级 阶段 保持 了 解 的 多 样 性 ,但 在 进化 的 后 期 ,大 基 个 体 集中 于 某 
一 极 值 点 上 , 它们 的 后 代 造 成 了 近亲 繁殖 。 在 用 遗传 算法 求解 多 峰值 两 数 的 优化 计算 时 ,经常 
是 只 能 找到 个 别 的 几 个 最 优 解 , 莽 至 往往 得 到 的 是 局 部 最 优 解 。 我 们 希望 优化 算法 能 够 找 出 


全 部 的 最 优 解 , 引进 小 生 卉 的 概念 , 有 助 十 实现 这 样 的 目的 。 

















小 生境 技术 就 是 将 每 一 代 个 体 划分 为 若干 类 , 每 个 类 中 选 出 若干 适应 度 较 大 的 个 体 作 为 
一 个 类 的 优秀 代表 组 成 一 个 种 群 , 再 在 种 群 中 以 及 不 同 种 群 之 问 通 过 杂交 ,变异 产生 新 一 代 个 
体 群 ,同时 采用 预选 择 (preselection) 机 制 或 排挤 (crowding) 机 制 或 分 享 (sharing) 机 制 完 成 选择 
操作 。 基 于 这 种 小 生 卉 技术 的 遗传 算法 (Niched Genetic Algorithms, NGA), 可 以 更 好 地 保持 
解 的 多 样 性 ,同时 其 有 很 高 的 全 局 寻 优 能 力 和 收 伍 速度 , 特别 适合 于 复杂 多 瞻 晃 数 的 优化 问 


题 。 














模拟 小 生境 的 方法 主要 建立 在 对 常规 选择 操作 的 改进 基础 之 上 。Cavichio 在 1970 年 提 
出 了 基于 预选 择机 制 的 选择 策略 , 其 基本 做 法 是 : 尖 新 产生 的 子 代 个 体 的 适应 度 超过 其 父 代 个 
体 的 适应 度 时 , 所 产生 出 的 子 代 个 体 才 能 代 葵 其 父 代 个 体 而 遗传 到 下 一 代 群 体 中 , 个 则 父 代 个 
体 仍 保留 在 下 一 代 群 体 中 。 由 于 子 代 个 体 和 父 代 个 体 之 间 编 码 结构 的 相似 性 , 所 以 替换 掉 的 


只 是 一 些 编码 结构 














似 的 个 体 , 故 它 能 够 有 效 地 维持 群体 的 多 样 性 , 并 造就 小 生境 的 进化 环 
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境 。PDe Jong 在 1975 年 提出 了 基于 排挤 机 制 的 选择 策略 , 其 基本 思想 源 于 在 一 个 有 限 的 生存 
室 间 中 ,各 种 不 同 的 生物 为 了 能 够 延续 生存 , 它们 之 间 必 须 相 互 癌 争 各 种 有 限 的 生存 资源 。 因 
此 , 在 算法 中 设置 一 个 排挤 因子 CF( - :和 角 取 (下 -2 或 3), 由 群体 中 随机 地 选取 的 1ACF 个 个 
体 组 成 排挤 成 员 , 然后 依据 新 产生 的 个 体 与 排挤 成 员 的 相似 性 来 排挤 一 些 与 排挤 成 员 相 类 似 
的 个 体 ,个 体 之 间 的 相似 性 可 用 个 体 编码 串 之 间 的 海 明 距 离 来 度量 。 随 着 排挤 过 程 的 进行 , 群 
体 中 的 个 体 逐 渐 被 分 类 , 从 而 形成 一 个 个 小 的 生成 环境 , 并 维持 了 群体 的 多 样 性 。 

共享 法 的 选择 策略 是 Goldberg 等 于 1987 年 可 出 的 。 其 基本 做 法 是 通过 个 体 之 问 的 相似 
程度 的 共享 函数 来 调整 群体 中 各 个 个 体 的 适应 度 , 从 而 在 群体 的 进化 过 程 中 , 算法 能 够 依据 这 
个 调整 后 的 新 适应 度 来 进行 选择 操作 , 以 维护 群体 的 多 们 性 , 创造 出 小 生境 的 进化 环境 。 共 享 
蚁 数 (sharing function) 是 表示 群体 中 两 个 个 体 之 间 密 切 关 系 牲 度 的 “个 函数 , 可 记 为 S(d )， 
其 中 心 表 示 个 体 ; 与 个 体 7 之 间 的 某 种 关系 。 例 如 , 个 体 基因 击 之 问 的 海 明 距 离 就 可 定义 为 
一 种 共享 函数 。 这 里 个 体 之 问 的 密切 程度 主要 体现 在 个 体 基因 卉 的 相似 性 或 者 个 体 表 现 型 之 
则 的 相似 性 上 。 当 个 笨 之 间 比 较 相 似 时 , 其 共享 函数 值 就 比较 大 , 反之 , 当 个 眉 之 问 不 大 相似 
时 , 其 共 学 函数 就 比较 小 。 
适应 度 共享 函数 的 直接 目的 是 将 搜索 空间 的 多 个 不 同 峰值 在 地 理 上 区 分 开 来 , 每 -个 峰 
值 处 接受 -- " 定 比例 数目 的 个 体 , 比例 大 小 与 峰值 高 度 有 关 。 为 了 实现 这 样 的 分 布 ,共享 法 将 个 
体 的 目标 适应 度 降低 , 即 适 应 度 值 六 除 以 一 个 niche 计数 mm 获得 共享 函数 , niche 计数 mm, 作 
为 个 体 邻 集 密集 程度 的 估计 。 













































































2431[ ea[i 让 ] (4.5) 
上 式 中 <[), 门 是 个 体 让 和; 的 距离 ， 本 它 是 一 个 递减 函数 ，Sh [0] =1 和 
Shif wd 全 oae]=0。 
下 面 是 个 典型 的 一 角 其 享 函 数 ， 





so 起， 《Sr (4.6) 


0， 可 > share 
这 里 cs 是 niche 半 和 检 ~, 由 使 用 者 自己 给 定 , 它 是 较 好 峰值 之 间 个 体 的 最 小 距离 。 在 距离 为 
csh 的 范 轩 内 的 个 体 彼 此 削减 适 应 度 。 内 为 这 些 个 蛋 niche 大 小 相同 ,内 此 收敛 在 一 个 niche 
内 , 避免 了 整个 种 群 的 收敛。 当 - -个 niehe 添 满 时 , 其 niche 计数 增 大 , 使 共享 函数 低 于 其 他 的 
miche。Goldberg 和 Richardson (1987) 指 出 当 所 有 niche 的 共享 函数 相等 时 , 就 达到 一 种 平衡 
状态 ， 























二 =- 疙 (7y 为 aihe 序 号 ) (4 
适应 度 函 数 共 享 或 多 或 少 独立 于 使 用 的 选择 方法 。 当 共享 法 与 比较 流行 的 竞争 选择 法 结合 
来 ,这 种 遗传 算法 会 出 现 混沌 现象 《Goldberg, 1991 ), Goldberg 建议 将 连续 变化 的 共享 法 与 竞 
争 选 择 法 结合 起 来 , niche 计数 的 计算 采用 当前 种 群 , 而 不 是 采用 部 分 添 满 的 下 世代 种 群 。 

为 了 定义 一 个 niche, 我 们 来 用 一 种 将 海 明 距 离 测度 ( 基 内 型 差异 ) 与 适应 度 距离 (表现 型 
差异 ) 相 结合 的 方法 。 若 必 ( zz ) 为 任意 两 个 个 体 zx 和 轧 的 海 明 距 离 , qz(x,,z) 是 适应 度 
距离 , 这 时 共享 函数 可 以 定义 为 
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于 
1 呈 (zz 若 di(zoz) 闵 ol (mi) < 四 
sc) - oa ， 0 ， 1 (4.8) 


中 (zi)da(zo) 
Gl102 “ 





1 一 若 di(z)< co da(ziD)< az 
0， 否则 
这 里 ci 和 cz 是 niche 半径 , 即 分 别 为 基因 型 和 表现 型 的 作为 一 个 niche 内 个 体 的 最 大 距离 。 
个 体 的 适应 度 函 数 在 共享 后 变 为 如 下 的 形式 : 


Fa = 世人 


s(za) 


4.6 混合 遗传 算法 


我 们 知道 ,梯度 法 . 卜 山 法 .模拟 退 火 法 等 一 些 优化 算法 具有 很 强 的 局 部 搜索 能 力 , 而 另 一 

些 含有 问题 相关 的 启发 知识 的 启发 式 算法 的 运行 效率 也 比较 高 。 如 果 融 合 这 些 优 化 方法 的 思 
想 ,构成 一 种 新 的 混合 遗传 算法 (hybrid genetic algorithm)， 是 提高 中 传 算法 运行 效率 和 求解 
质 基 的 一 个 有 效 手 段 。 目 前 , 混合 遗传 自 法 实现 方法 体现 在 两 个 方面 , 一 是 引入 局 部 搜索 过 
程 ,二 是 增加 编码 变换 操作 过 程 。 在 构成 混合 遗传 算法 时 , De Jong 提出 下 面 三 个 基本 原则 ， 

全 尽 基 采 用 原 有 算法 的 编码 ; 

人 @@ 利用 原 有 算法 全 局 搜索 的 优点 ; 

全 改进 遗传 算 子 。 

混合 遗传 算法 的 基本 构成 框架 如 图 4.4 所 示 。 

4,6,1 遗传 算法 与 最 速 下 降 法 相 结合 的 混合 遗传 算法 

最 速 下 降 法 (steepest descent method) 也 称 " 梯 度 法 ", 是 无 约束 极 小 化 的 基本 算法 。 为 求 
目标 冰 数 ALz) (zE R*) 的 极 小 点 , 从 变量 空间 的 某 点 zt 出 发 , 沿 F(z) 在 此 点 的 负 梯 度 
-YA(ze)) 方 向 求 它 的 极 小 点 ze+, 即 求实 数 总 ,使 
Kx 一 YeD)) 一 CE 一 YAGze (4.10) 
并 令 (+ 一 区 (一 REYFCztGO) (4.11》 
如 此 反复 进行 , 得 到 点 列 1z(41。 在 一 定 条 件 下 , 可 以 证 明 点 列 jzco4 收敛 于 扰 z) 的 极 
小 点 z”, 在 此 法 中 ， 初始 点 是 预先 选 定 的 。 在 实际 计算 时 , 若 给 定 了 终止 误差 se >0, 则 进行 到 
VYF(z 改 ) 上 <e 时 ,计算 停止 ,z 的 作为 "的 近似 值 。 因 为 在 这 一 点 附近 , 该 点 的 负 梯度 方 
向 使 函数 值 下 降 最 快 , 称 之 为 最 速 下 降 法 。 

最 速 下 降 法 虽然 实现 简单 ,有 一 阶 的 收敛 速度 ,但 其 求 得 的 是 局 部 最 优 解 , 而 不 能 保证 是 
全 局 最 优 解 。 针 对 最 速 下 降 法 和 遗传 算法 在 最 优化 问题 上 的 不 足 , 综合 两 种 方法 各 自 的 优势, 
产生 两 者 相 结合 的 适合 于 连续 可 微 函 数 全 局 优化 问题 的 混合 算法 , 简称 为 HGACSDM(hybrid 
genetic algorithms combined with steepest descent method)。 在 这 种 混合 算法 中 ,为 加 速 遗 传 算 








(4.9) 
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种 群 PCt+1) 解 三 解 集合 


电 传 空间 : 解 空间 





图 4.4 混合 遗传 算法 构成 示意 图 


法 在 全 局 优化 问题 上 的 收 往 性 ,发挥 传统 数值 优化 算法 在 计算 速度 与 计算 精度 上 的 优势 , 在 遗 
传 算法 中 联 入 一 个 最 速 下 降 算 子 。 该 最 速 下 降 算 子 主要 进行 的 是 传统 最 速 下 降 法 中 的 线性 搜 
索 运 算 。 在 每 次 繁复 中 产生 的 新 的 子 代 , 都 要 以 概率 P, 判断 是 否 需要 进行 线性 搜索 运算 。 由 
于 最 速 下 降 法 的 线性 搜索 运算 是 一 种 能 保证 选 代 产 生 的 点 列 是 函数 单调 下 降 的 良好 的 局 部 极 
值 数 值 优 化 算法 , 因此 经 最 速 下 降 算 子 的 线性 搜索 运算 产生 的 新 的 个 体 继承 了 其 父 代 的 优良 
品质 。 因 而 , 可 将 气 代 取代 父 代 进 入 供 选 群体 以 待 选择 新 的 子 代 , 而 不 需要 父 代 和 子 代 都 进入 
了 代 候 选 群体 。 

说 合 算法 中 的 得 传 算 子 一 交叉 钳子、 变异 算 千 和 选择 算 子 的 作用 是 宏观 搜索 , 处 理 的 是 
大 范围 搜索 问题 , 而 最 速 下 降 算 子 中 的 线性 搜索 过 程 的 作用 是 极 值 局 部 搜索 , 即 微观 搜索 , 处 
理 的 是 小 范围 搜索 和 搜索 加速 问题 。 

最 速 下 降 算 子 的 线性 搜索 可 采用 黄金 分 割 法 , 概率 一 的 大 小 应 能 保证 繁殖 过 程 中 对 群体 
中 的 每 个 个 体 都 有 机 会 得 到 一 定 次 数 的 进行 最 速 下 降 算 子 的 线性 搜索 运算 。 因 此 , 确定 最 速 
下 降 算 子 概率 的 忆 , 大 小 应 考虑 的 因 束 为 : 

(1) 所 优化 函数 的 线性 搜索 迁 代 的 收 化 性 ” 若 共 线性 搜索 适 代 收敛 较 快 , 则 相应 的 已 可 
取 小 一 些 。 舍 则 , 则 取 大 一 些 。 

(2)》 预定 的 进化 代数 ” 若 预定 的 进化 代数 较 大 , 则 相应 的 已 可 取 小 一 些 ; 格 则 , 则 取 大 一 













































































旦 


4.6.2 和 遗传 算法 与 模 航 退火 法 相 结 合 的 混合 适 传 算法 
下 面 介绍 一 种 混合 遗传 算法 模拟 退火 遗传 算法 (Simulared Annealing Genetic Algo- 
rithtm，SAGA)。 模 拟 退火 算法 是 1982 年 Kirkpatrick 等 将 固体 退火 思想 引入 组 合 优化 领域 ， 
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提出 了 一 种 解 大 规模 组 合 优化 问题 , 特别 是 NP 完全 组 合 优化 的 有 效 近 似 算法 。 固 体 退 火 过 

程 的 物理 图 像 和 统计 性 质 是 模拟 退火 算法 的 物理 背景 , Metrolpis 接受 准则 使 算法 跳 离 局 部 最 

优 的 “ 陷 脐 ”而 冷却 进度 表 的 合理 选择 是 算法 应 用 的 前 提 。 

国体 退火 是 先 将 固体 加 热 至 融化 , 然后 徐徐 冷却 使 之 医 固 成 规整 同体 的 热力 学 过 程 。 从 

统计 物理 学 的 观点 看 , 随 着 温度 的 降低 , 物质 的 能 量 将 逐渐 趋 近 于 一 个 较 低 的 状 念 , 并 最 终 达 

到 某 种 平衡 。 
国体 温度 参数 下 , 反复 进行 状态 转移 过 程 ,新 状态 的 接受 概率 (zx) 服 从 Gibbs 分 布 ; 


十 ( 工 ) 一 二 exp(- 2 (4.12) 


式 中 , > 为 概率 正则 化 系数 ,已 (z) 为 状态 z 的 能 量 。 由 上 式 可 知 , 随 着 温度 参数 的 减 小 , 接受 
概率 也 随 郑 减 小 , 即 能 基 函 数 增 大 的 可 能 性 也 和 逐渐 减 小 ,最 后 系统 会 收敛 十 其 一 能 量 最 小 的 状 
态 。 显 然 模拟 这 样 的 固体 退火 过 程 ,应 用 于 遂 数 优化 中 是 可 行 的 。 

设 纽 合 优化 问题 的 一 个 解 ; 及 其 目标 函数 分 别 与 画 体 的 微观 状态 ; 及 其 能 量 王 , 等 价 。 
令 随 着 算法 进程 递减 其 值 的 控制 参数 * 担当 固体 退火 过 程 中 的 温度 了 的 角色 , 则 对 于 控制 参 
数 上 的 每 一 个 取 值 , 算法 持续 进行 "产生 新 解 一 判断 一 接受 /舍弃 "的 选 代 过 程 就 对 应 于 固体 在 
某 一 恒定 温度 下 趋 于 热平衡 的 过 程 。 从 统计 物理 学 获得 的 Metrolpis 接受 准则 应 用 于 确定 从 
当前 解 ;到 新 解 7 转移 的 概率 Pe: 













































































全 当 7 让 委 7G) 
an 二 人 否则 (13) 


开始 时 让 * 取 较 大 的 值 , 在 进行 足够 多 的 状态 转移 后 , 缓慢 减 小 上 的 值 ,如 此 反复 , 直至 满 
站 某 个 停止 准则 时 算法 终止 。 因 此 , 模拟 退火 算法 可 视 为 递减 控制 参数 时 Metrolpis 算法 的 迷 
代 。 
下 面 是 模拟 退火 法 的 伪 代 码 描述 : 
procedure 模拟 退火 算法 
begin 
S= 初始 解 Si 
T= 初始 湿度 Tu: 
while( 某 种 条 件 未 满足 时 ) 
begin 
while( 未 达到 平衡 时 ) 
begin 
S =S 的 邻 解 ， 
A=fS' ) 一 fS)， 
Prob= min(le 和 7) 
寺 _Prob>random(9,1) 
then S=Si 
end 
update T 
end 


Paul L, Stoffa 借鉴 模拟 退火 思想 , 提出 了 模拟 退火 遗传 算法 (SAGA), 该 算法 采用 如 下 的 
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适应 度 拉 伸 方法 : 
ef 了 
天 = 二 (4.14)》 
> ex7 
了 = 人 0.99e1) 《4.15) 


式 中 , 太 为 第 ; 个 个 体 的 适应 度 , M 为 种 群 大 小 , 8 为 遗传 代数 , T 为 温度 , Tu 为 初始 温度 。 

遗传 算法 在 运行 早期 个 体 差异 较 大 , 当 采 用 经 典 的 轮 盘 赌 方式 选择 , 后 代 产生 个 数 与 父 个 
体 适 应 度 大 小 成 正比 , 因此 在 早期 容易 使 个 别 好 的 个 体 的 后 代 充 斥 整个 种 群 , 造成 早熟 (pre- 
mature )i 在 遗传 算法 后 期 , 适应 度 趋向 一 致 , 优秀 的 个 体 在 产生 后 代 时 , 优势 不 明显 , 从 而 使 
整个 种 群 进化 停滞 不 前 (stalling)。 因 此 对 适应 度 适 当地 拉 伟 (scaling or stretching) 是 必要 的 。 
这 样 在 温度 高 时 (遗传 算法 的 前 期 ), 适应 度 相近 的 个 体 产 生 的 后 代 概 率 相近 ;而 当 温 度 不 断 下 
降 后 , 拉 伸 作用 加 强 , 使 适应 度 相 近 的 个 体 适 应 度 差 异 放大 , 从 而 使 得 优秀 的 个 体 优势 更 明显 。 

混合 遗传 算法 中 除了 上 上 述 将 遗传 算法 与 最 速 下 降 法 、 模 拟 退 火 法 结合 起 来 之 外 , 还 可 以 与 
启发 式 搜索 算法 结合 起 来 构成 一 种 新 的 混合 算法 ;禁忌 搜索 (Tabu Search, TS) 是 一 种 著名 的 
智能 启发 式 搜索 算法 , 由 于 TS 具有 记忆 功能 , 将 之 引入 到 遗传 算法 的 搜索 过 程 中 , 构造 新 的 
重组 策略 , 并 把 TS 作为 遗传 算法 的 变异 算 子 , 这 样 可 以 综合 两 者 的 优点 , 并 可 以 克服 遗传 算 
法 疏 山 能 力 差 的 办 点 。 















































4.7 并 行 遗 传 距 法 


伴随 着 遗传 算法 应 用 的 深入 开展 , 并 行 遗 传 算法 (parallel genetie algorithms, PGA) 及 其 实 
现 的 研究 也 变 得 十 分 重要 。 一 般 来 说 , 遗传 算法 中 适应 度 的 计算 最 费时 间 , 再 加 上 需要 不 断 产 
生 新 一 代 , 而 每 一 代 又 有 若干 个 体 , 所 以 如 何 提高 避 传 算法 的 运行 速度 显得 尤为 突出 。 由 于 遗 
传 算法 的 内 在 并 行 机 制 ,其 并 行 处 理 是 很 自然 的 解决 途径 。 

4.7.1 并 行 遗传 算法 的 实现 方案 

目前 并 行 遗 传 算法 的 实现 方案 大 致 可 分 为 三 类 ， 

《1) 金 局 型 一 主 从 式 模型 (master - slave model) “并行 系 统 分 为 一 个 主 处 理 器 和 若干 
个 从 处 理 器 。 主 处 理 器 监控 整个 染色 体 种 群 , 并 基于 全 局 统计 执行 选择 操作 ;各 个 从 处 理 器 接 
受 来 自主 处 理 器 的 个 体 进行 重组 交叉 和 变异 ,产生 新 一 代 个 体 , 并 计算 适应 度 , 再 把 计算 结果 
传 给 主 处 理 器 。 

1992 年 Ahramson 在 共享 存储 的 并 行 计 算 机 上 实现 了 主 从 式 并 行 遗 传 算法 ,用 于 时 间 表 
的 优化 。 主 从 式 方法 存 适 应 度 评价 很 费时 且 远 远 超过 通信 和 时间 的 情况 下 才 有 效 , 否则 通信 时 
各 超过 计算 时 间 , 皮 而 会 降低 速度 。 而 且 这 种 方法 要 求 有 同步 机 制 , 这 就 会 导致 主 进程 忙 而 子 
进程 闹 或 反之 , 引起 负载 不 平衡 , 效率 不 高 。 

(2) 独 主 型 一 一 粗 粒 度 模型 (coarse 一 grained model) “将 种 群 分 成 若干 个 子 群 并 分 配给 各 
自 对 应 的 处 理 器 , 每 个 处 理 器 不 仅 独立 计算 适应 度 ,而 且 独 立 进行 选择 , 重组 交 又 和 灾 异 操作 ， 
还 要 定期 地 相互 传送 适应 度 最 好 的 个 体 , 从 而 加 快 满足 终止 条 件 的 要 求 。 

粗 粒 度 模型 也 称 孤 岛 模型 (island model), 基于 粗 粒 度 模 型 的 遗传 算法 也 称 为 分 布 式 遗传 
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算法 (Distripured Genetic Algorithm，DGA), 它 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 并 行 遗 传 算法 。 
Pettey 等 已 证 明 , 综合 考虑 选择 ,交叉 和 变异 的 效应 , 粗 粒度 模型 对 遗传 模式 积木 块 的 搜索 次 
数 的 上 限 可 用 指数 函数 描述 , 这 一 结果 从 理论 上 表明 该 模型 是 有 效 的 。 粗 粒度 模型 对 并 行 系 
统 平台 要 求 不 高 , 可 以 是 松散 耦合 并 行 系统 ,特别 适合 基于 Transputer 的 MIMD 系统 , 并 且 效 
果 很 好 , 它 主要 开发 群体 之 间 的 并 行 性 。 有 目前 在 这 方面 进行 的 研究 有 ,Petty, Leuze 和 (Crefen- 
stette 将 一 个 适应 度 计 算 很 费时 的 遗传 算法 并 行 化 , Tanese 采用 四 维 超 立 方 体 结构 和 固定 的 
寺 移 间 彤 , 研究 并 行 遗传 算法 的 加 速 比 和 解 的 质量 ，Conoon, Martin 和 Richards 分 析 了 在 并 行 
计算 机 Inrel 1860 上 解 图 划分 问题 的 多 群体 遗传 算法 的 性 能 。 

(3) 分 散 型 一 细 粒度 撞 型 (fine- grained model) ”为 种 群 中 的 每 一 个 个 体 分 配 一 个 处 理 
器 ,每 个 处 理 器 进行 适应 度 的 计算 , 而 选 泽 、 重 组 交叉 和 变异 的 操作 仅 在 与 之 相 邻 的 一 个 处 理 
器 之 间 互 相传 递 个 体 中 进行 。 

细 粒 度 模型 也 称 邻 域 模型 (neighborheod model), 适合 于 连接 机 、 阵 列 机 和 SIMD 系统 。 
目前 , 这 方面 的 研究 有 ;Manderick 和 Spiessens 基 二 二 维 网 络 拓扑 结构 开发 了 -种 大 规模 并 行 
遗传 算法 , 用 于 研究 同类 群 大 小 及 染色 体 长 度 对 于 算法 性 能 的 影响 ; Muhlenbein 提出 了 一 种 
异步 通信 模式 并 将 它 应 用 到 复杂 组 合 问题 上 ; Kosak 将 群体 中 个 体 映 射 到 一 个 连接 机 的 处 理 
单元 , 并 指出 这 种 方法 对 网 络 图 设计 的 有 效 性 。 

4.7,2 迁移 策略 

迁移 (migration) 是 并 行 遗传 算法 引入 的 一 个 新 的 算 子 , 它 是 指 在 进化 过 程 中 子 群体 间 交 
换个 体 的 过 程 , 一 般 的 迁移 方法 是 将 子 群 体 中 最 好 的 个 体 发 给 其 它 的 于 群体 , 通过 迁移 可 以 加 
快 较 好 个 体 在 群体 中 的 传播 , 提高 收敛 速度 和 解 的 精度 。 与 单 种 群 相 比 只 需要 较 少 的 个 体 评 
价 计算 工作 昌 。 因 此 , 即使 是 采用 单一 处 理 器 的 计算 机 上 以 串 行 方式 ( 伪 并 行 ) 实 现 并 行 算法 
也 能 产生 较 好 的 结果 。 因 此 迁移 算 子 的 采用 , 使 并 行 算法 更 适合 于 全 局 寻 优 , 并 且 计 算 量 较 
小 。 以 基于 粗 粒度 异型 的 并 行 算法 为 例 ,其 迁移 策略 可 分 为 以 下 两 种 

(1) 一 传 多 “每 个 处 理 器 对 应 有 若 十 个 相 邻 处 理 器 , 每 个 处 理 器 产生 新 一 代 个 体 后 , 都 将 
自己 最 好 的 一 个 个 体 传送 给 其 所 有 相 邻 处 理 器 , 并 日 接受 来 白 相 邻 处 理 器 的 最 好 的 个 体 ,将 这 
些 个 体 与 自己 的 个 体 同 时 考虑 ,淘汰 适应 度 差 的 个 体 , 其 程序 流程 见 财 4.5。 

《2) 一 传 一 “考虑 到 染色 体 的 多 样 性 , 每 个 处 理 器 都 将 自己 最 好 的 个 体 仅 传 给 与 之 相 邻 
的 一 个 处 理 器 , 闻 时 增加 两 个 参数 ,一 是 send_rate 诀 定 处 理 器 之 间 通 讯 的 频率 ,如 send_rate 
=3 时 表示 当 遗 传代 数 是 3 的 倍数 时 , 各 处 理 器 之 间 相 互 传送 个 体 ; 一 是 send_best 央 定 每 次 
传送 给 最 好 个 体 的 数目 ,如 send_best= 5 时 表示 每 个 处 理 器 把 最 好 的 前 5 个 个 体 传 给 各 自 的 
相 邻 处 理 器 。 其 程序 流程 如 图 4.6 所 示 。 

一 般 地, 个 体 迁 移 的 选择 方法 可 以 有 : 

@@ 均匀 随机 挑选 个 体 作为 迁移 对 象 ; 

@@ 按 适 应 度 挑选 个 体 作为 迁移 对 象 。 

对 于 子 种 群 之 问 的 个 体 迁 移 结构 也 有 多 种 可 能 性 , 例如 : 

全 迁移 发 生 在 所 有 子 种 群 , 即 发 生 在 完全 的 网 络 拓扑 , 如 图 4.7 所 示 ; 

人 @@ 迁移 发 生 在 环 状 折 扑 ,如 图 4.8 所 示 ; 

轿 迁移 发 生 在 邻 集 拓扑 , 如 图 4.9 折 示 。 

最 一 般 化 的 迁移 模型 是 完全 网 络 拓扑 。 这 里 个 体 在 众多 的 子 种 群 之 问 相 互 迁移 , 移民 均 
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将 最 好 个 体 传送 给 相 邻 处 理 器 
接受 来 自 相 邻 处 理 器 的 最 好 个 体 


淘汰 适应 度 差 的 个 体 











Generation = Generation 十 二 

















闷 4.5 “一 传 多 "程序 流程 


匀 分 布 在 大 种 群 中 。 图 4,10 给 出 了 四 个 子 种 群 的 这 种 按 适 应 度 选择 的 无 约束 迁移 。 子 种 群 
2,3,4 构造 出 最 佳 种 群 的 个 体 集 , 随机 地 从 这 一 个 体 集中 选择 一 个 个 体 来 取代 子 种 群 1 中 的 


最 差 者 。 这 种 过 程 在 每 个 子 种 群 中 循环 执行 ,这 样 可 以 保证 子 种 群 不 会 从 自 





身 接受 个 体 迁 移 。 


最 基本 的 迁移 模型 是 环 状 拓扑 模型 ,个 体 转移 只 发 生存 相 邻 的 子 种 群 上 。 而 邻 集 迁 移 模 


犀 中 ,迁移 只 发 生 在 较 近 的 邻 集 内 。 








对 于 多 函数 的 遗传 算法 , 这 种 多 种 群 的 并 行 算法 是 很 其 吸引 力 的 , 而 且 其 结果 比 一 般 单 种 
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群 算法 要 好 。 











































将 最 好 个 体 send_best 传送 给 相 邻 处 理 











-了 
接受 来 和 白 相 邻 处 理 器 的 最 好 个 体 














询 汰 适应 度 差 的 个 体 
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Generaticn = Generathon + 工 | 
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图 4.10 按 适 应 度 选 择 的 无 约束 迁移 


4.7.3 ”并 行 遗 传 算法 的 性 能 与 参数 选取 关系 

为 了 评价 并 行 算法 的 性 能 , 人 们 提出 了 许多 不 同 的 评价 指标 , 其 中 最 重要 的 一 个 评价 标准 
是 加 速 比 。 设 思 为 某 算法 在 串 行 计算 机 上 的 运行 时 间 , Ty 是 该 算法 在 由 畏 个 处 理 机 所 构成 
的 并 行 机 上 的 运行 时 间 , 则 此 算法 在 该 并 行 机 上 的 加 速 比 S* 定义 为 : 
S， = 刀 (4.16) 

但 对 于 并 行 遗 传 算 法 , 由 于 搜索 的 随机 性 , 仅 使 用 加 速 比 这 个 指标 来 衡 基 其 性 能 的 优 劣 程 
度 是 比较 困难 的 。 比 较 现 实 的 方法 是 ,设计 出 一 些 具有 不 同 几何 特性 的 测试 函数 , 通过 它们 来 
测量 和 统计 达到 最 优点 时 的 平均 进化 代数 和 平均 计算 时 间 , 根据 这 些 测试 结果 来 比较 不 同 的 

# 行 遗传 算法 的 优 劣 。 并 行 遗 传 算法 的 性 能 主要 体现 在 收敛 速度 和 精度 两 个 方面 , 它们 除了 

与 迁移 策略 有 关 , 还 与 一 些 参数 选取 的 合理 性 密切 相关 , 如 遗传 代数 、 群 体 数目 、 群 体 规模 、 迁 
移 率 和 迁移 间隔 。 

1. 遗传 代数 和 群体 规模 

目前 大 多 数 研究 者 采用 国定 的 遗传 代数 作为 算法 终止 条 件 , 遗传 代数 越 大 ,求解 精度 越 
高 ,但 时 间 开 销 越 大 。 如 何 针对 一 个 具体 问题 确定 一 个 合理 的 遗传 代数 , 仍 没有 一 个 很 好 的 办 
法 。 群 体 规模 是 群体 个 体 的 数目 , 群体 规模 增 大 有 利于 解 的 精度 和 群体 多 样 性 的 提高 , 但 同时 
也 增加 了 求解 时 间 。 

2. 迁移 率 与 迁移 间隔 

将 每 次 被 迁移 的 个 体 数 称 为 迁移 率 。 迁 移 率 的 选取 是 一 个 很 复杂 的 问题 :由 于 被 迁移 者 
一 般 均 是 各 子 群体 中 的 最 优 个 体 , 所 以 迁移 率 较 大 , 则 有 利于 优良 个 体 在 整个 群体 中 的 传播 和 
收敛 速度 的 提高 ,但 同时 也 会 增加 通信 的 开销 ,使 加 速 比 下 降 , 也 可 能 导致 群体 多 样 性 的 下 降 ， 
不 利于 开发 并 行 遗 传 算法 在 多 个 方向 同时 进行 搜索 的 特征 。 应 该 针对 具体 问题 选取 合适 的 迁 
移 率 。 

迁移 回 隔 是 指 相 邻 两 次 迁移 的 时 间 间 隔 。 迁 移 间 陋 小 有 利于 子 群体 之 间 的 融合 , 使 得 优 
良 个 体 及 时 传播 到 所 有 子 群 体 中 , 对 群体 的 进化 方向 可 以 起 到 良好 的 指导 作用 , 有 利于 提高 解 
的 精度 和 群体 的 收敛 速度 。 但 同时 也 会 明显 地 增 大 通信 及 同步 开销 , 不 利于 加 速 比 的 提高 ,而 
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且 某 些 优良 个 体 在 群体 中 的 统治 地 位 会 产生 不 利于 群体 保持 多 样 性 的 负面 影响 , 使 得 整个 群 
体 类 位 于 串 行 遗 传 算法 中 的 随机 交配 群体 (panmixis population), 不 利于 并 行 遗传 算法 发 挥 其 
并 发 搜索 多 个 方向 的 特性 , 并 有 可 能 使 群体 进化 陷入 局 部 最 小 点 。 如 果 迁 移 间 隔 较 大 , 则 各 子 
群体 之 间 比 较 隔绝 , 其 优点 是 降低 了 通信 开销 , 提高 了 加 速 比 , 但 同时 会 导致 优良 个 体 不 能 被 
及 时 传播 , 不 能 充分 发 挥 其 导向 作用 , 不 利于 提高 触 的 精度 和 收敛 速度 。 


的 ,这 方面 目前 还 没有 指导 性 的 实验 结论 。 
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总 之 , 如 何 获得 较 好 的 性 能 是 并 行 遗 传 算法 中 的 重要 课题 。 选 取 合理 的 参数 是 十 分 
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第 S 章 进化 计算 初步 


近 30 年 来 , 人 们 从 不 同 的 角度 对 生物 系统 及 其 行为 特征 进行 了 模拟 , 产生 了 - 些 对 现代 
科技 发 展 有 重大 影响 的 新 兴学 科 。 例 如 , 对 人 类 模糊 思维 方式 的 模拟 产 牛 了 模糊 集合 理论 ;对 
动物 脑 神经 的 模拟 产生 了 人 工 神经 网 络 理论 ; 对 自然 界 中 动 \ 植 物 免疫 机 理 的 模拟 产生 了 免疫 
算法 ;而 对 自然 界 中 生物 进化 机 制 的 模拟 就 产生 了 进化 计算 (Evolutionary Computation, EC) 理 
论 。 进 化 计算 最 初 具有 三 大 分 支 :遗传 算法 (Genetic Algorithm, GA)、 进 化 规划 (Evolutionary 
Programming,EP) 和 进化 策略 (Evolution Strategy, ES)。90 第 代 初 , 在 遗传 算法 的 基础 上 又 形 
成 了 一 个 分 支 : 遗 传 程序 设计 (Genetic Programming, GP)。 虽 然 这 几 个 分 支 在 算法 实现 方面 
有 一 些 差别 ,并且 这 些 差别 正 逐 渐 缩小 , 它们 “个 共同 的 特点 是 借助 生物 进化 的 思想 和 原理 来 
佣 决 实际 问题 。 作 为 进化 计算 理论 体系 的 目 心 一 和 忱 传 算法 , 其 理论 和 方法 不 断 地 完善 具有 
普遍 的 意义 。 本 章 将 讨论 进化 计算 的 理论 框架 及 其 分 支 的 和 构 成 技术 , 重点 介绍 址 传 程序 设计 
技术 。 























5$.1 进化 计算 理论 的 基本 框架 


进化 计算 足 指 以 进化 诛 理 为 仿真 依据 , 在 计算 机 上 实 规 的 具有 进化 机 制 的 算法 和 程序 。 
目前 , 进化 计算 侧重 于 算法 的 研究 , 因此 有 时 也 称 之 为 进化 算法 (evolutionary algorithms, EA )， 
若 由 性 质 来 区 分 , 现 有 的 进化 算法 可 细 分 如 下 ， 

亿 最 具 代 表 性 、 最 基本 的 进 传 算法 {genetic algorithm)( 第 2 章 )， 

加 侧重 于 数值 分 析 的 进化 策略 (evolution strategy)(S.2 节 ); 

四 介 于 数值 分 析 与 人 工 智能 间 的 进化 规划 (evolurionary programming)(5.3 节 ); 

团 偶 向 进化 的 和 白 组 织 和 系统 动力 学 特性 的 进化 动力 学 (evelutionary dynamics); 

马 偶 向 以 程式 表现 人 工 智 能 行为 的 遗传 程序 设计 (genetic programming)(5.4 节 ); 

国 适应 动态 环境 学 习 的 分 类 系统 (classifier systemj( 第 8 章 ); 

名 用 以 观察 复杂 系统 交互 的 各 种 生态 模拟 系统 {eche system anqd etc. ); 

图 斌 究 人 工 生命 (artificial life) 的 元 胞 自动 机 (cellular automata) ; 

国 模拟 蚂蚁 群体 行为 的 蚁 元 系 绕 (ant system)(10.3 节 )。 

进化 计算 作为 一 个 新 兴学 科 , 其 框架 结 均 可 以 用 图 5. 1 表示 。 其 与 相关 学 科 的 交叉 应 用 
关系 如 图 5.2 所 示 。 

基因 型 与 袁 现 型 之 闻 的 关系 是 进化 计算 中 的 一 个 基本 关系 , 在 其 复杂 的 非 线性 关系 
因 多 果 " 和 "一 时 多 因 " 是 突出 的 两 个 特点 。 表 现 型 的 变化 是 对 象 遗传 结构 和 当时 环境 条 件 交 
互 作用 所 致 的 结果 , 非 线性 效果 很 明显 , 甚 压 相差 很 大 的 遗传 结构 可 能 会 导致 类 做 的 行为 。 这 
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儿 5.4 进化 计算 理论 框架 结构 





图 5.2 进化 计算 与 相关 学 科 的 交叉 应 用 关系 


样 在 研究 基因 型 一 表现 型 相互 关系 及 其 在 进化 过 程 中 的 规律 时 就 必须 充分 利用 非 线性 系统 
工具 和 随机 过 程 的 统计 测度 理论 ,动力 学 机 制 也 是 必须 加 以 研究 的 动态 属性 。 适 应 度 状 态 图 
描述 了 适应 度 与 基因 型 加 的 关系 , 自 适应 状态 图 则 勾画 了 适应 度 与 表现 型 之 间 的 联系 状况 。 
在 进化 计算 中 筑 子 占有 重要 的 地 位 ,相应 的 操作 也 应 反映 动态 的 机 制 。 因 此 , 进化 计算 体系 可 
归纳 为 ， 











进化 计算 = 进化 算 子 + 进化 操作 + 选择 策略 + 进化 计算 理论 
这 里 进化 算 子 可 以 有 多 种 形式 ,进化 策略 可 容纳 较为 复杂 的 非 线性 动力 学 机 制 。 进 化 计 
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算 作 为 完整 的 体系 , 应 包括 最 优 性 、 统 计 分 析 选择 策略 和 相应 判 据 等 内 容 。 
5.2 进化 策略 


20 世纪 60 年代 初 , 柏林 工业 大 学 的 学 生 [. Rechenberg 和 H.P, Schwefel 等 在 进行 风 洞 实 
验 时 , 由 于 设计 中 撕 述 物体 形状 的 参数 难以 用 传统 方法 进行 优化 , 因而 利用 生物 变异 的 思想 来 
随机 改变 参数 值 , 获得 了 较 好 的 结果 。 随 后 , 他 们 对 这 种 方法 进行 了 深入 的 研究 和 发 展 ,形成 
了 进化 计算 的 另 一 个 分 支 一 进化 策略 (Evolutionary Strategy, ES)。 

s.2.1 (1+1 -ES 

早期 进化 策略 的 种 群 中 只 和 包含 一 个 个 体 , 而 且 只 使 用 变异 操作 , 所 使 用 的 变异 算 子 是 基 子 
正 态 分 布 的 变异 操作 。 在 每 一 进化 代 , 变异 后 的 个 体 与 其 父 体 进行 比较 , 选择 耳 者 之 优 。 这 种 
进化 策略 称 为 (1 + 1) - ES 或 二 元 ES。 

设 初期 个 体 为 x(0)ER", 它 可 以 代表 问题 解 空间 的 一 个 向 量 。 第 寺 代 (& = 1 2, …) 的 个 
体 可 以 作为 其 父 代 即 第 夺 ~ 1 代 的 子 个 体 : 

(RD) = (1)+NC0 (RD)) (5.1) 
其 中 N(0, cz(k)) 为 独立 正 态 随机 向 基 。 
子 个 体 与 亲 代 个 体 进行 比较 选择 最 优 者 作为 当代 个 体 , 对 于 最 小 化 问题 ,有 : 
ZE， COcOD 广 Fz 一 ID) 
ZK 一 1)， 其 他 

(1+1I) -ES 存在 很 多 弊端 , 如 有 时 收敛 不 到 全 局 最 优 解 .效率 较 低 等 。 它 的 改进 即 增加 

种 群 内 个 体 的 数量 , 从 而 演化 为 (w+ 1) -ES。 


S,2.2 {k+X) -了 IS (EX) 一 ES 

Schwefel 于 1977 年 提出 了 (w+ 1) -~ ES 和 ( 关 , 1)- ES, 其 基本 做 法 是 :种 群 内 含有 个 
个 体 , 随机 选取 一 个 个 体 进 行 变异 , 然后 取代 种 群 中 最 差 的 个 体 。(w + 1) - ES 与 (1+ 1) ~ ES 
的 相似 之 处 是 , 每 次 只 产生 一 个 后 代 。 为 了 进一步 提高 效率 , 又 发 展 成 为 (w+A) - ES 和 (/ 
)) -ES, 并 引进 了 交叉 操作 。 

假设 组 成 进化 群体 的 每 一 个 个 体 有 两 部 分 组 成 ,其 中 一 部 分 是 叮 以 最 连续 值 的 向 量 , 另 一 
部 分 是 一 个 微小 的 变动 量 。 这 个 变动 量 由 步 长 rE R“( 正 态 分 布 的 标准 差 ) 和 回转 角 w 拓 
RD/2( 正 态 分 布 的 协 方差 ) 组 成 的 , 它们 可 用 来 调整 对 个 体 进行 变异 操作 时 变异 基 的 大 小 
与 方向 。 因 此 群体 中 的 每 一 个 个 体 X 可 表示 为 : 
X = zyayel 
这 样 , 对 子 每 一 个 个 体 , 它 就 是 空间 ! 中 的 一 个 点 , 即 ， 
王 和 人工 二 民 呈 +mtn 一 1)72+ 于 一 Ra+ntn+D72 
一 般 情况 下 可 以 不 考虑 回转 角 这 个 参数 , 则 有 ， 

天 后 工 = 有 2 
比 时 ,群体 中 的 每 -- 个 个 体 X 可 表示 为 : 
X= |zyal 
每 个 个 体 的 适应 度 等 于 所 对 应 的 目标 函数 , 而 不 再 对 所 要 求 的 目标 函数 进行 任何 变换 处 




















工 (&) 一 《5.2) 
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理 ,这 主要 是 由 于 进化 策略 中 的 选择 运算 是 按照 一 种 确 宇 的 方式 进行 的 。 每 次 都 是 从 当前 群 
体 中 选择 出 一 个 或 几 个 适应 度 最 高 的 个 体 保留 到 下 一 代 群 体 中 , 这 里 只 有 个 体 适 应 度 之 间 的 
天 小 关系 比较 ,而 无 算术 运算 , 所 以 对 个 体 适 应 度 的 正 负 无 特别 的 要 求 。 
在 进化 策略 中 , 变异 操作 是 产生 新 个 体 的 一 种 最 主要 的 方法 。 假 设 群 体 的 个 体 X= |z， 
j 经 过 变异 运算 后 得 到 一 个 新 的 个 体 X = 1 o 上 则 新 个 体 的 组 成 元 素 是 ， 
0 = exp[r NT)+r Ni 人 =]20) (5.3) 
zt+TNOo =12 7) (5.4) 
式 中 , N(0, 1 是 均值 为 0 方差 为 1 的 正 态 分 布 随机 变量 , r 和 "是 算 子 集 参 数 , 分 别 表示 变异 
运算 叶 整 体 步 长 和 个 体 长 。 
在 进化 策略 中 , 交叉 操作 只 是 - -种 辅助 的 搜索 运算 。 假 设 Xe = | za oa 2 = ia oil 为 
群体 中 随机 配对 的 两 个 个 体 , 则 对 这 两 个 个 体 进 行 交 叉 操 作 产 生出 一 个 新 个 体 X。 = 1zs， 
oa 上 其 中 的 元 素 zr' 可 接 下 列 方式 之 一 来 确定 ， 
名 无 交叉 Ta (5.S) 
_ ， za， 车 random(0,1D=0 
四 直接 交叉 1 若 fondom(o,D=1 《5.6) 
图 如 权 平 均 交 叉 Za+bcs 一 za) (5.7) 
式 中 , 6 为 [0,1] 范 围 内 的 随机 分 布 的 随机 数 。 
在 进化 策略 中 , 选择 操作 是 按照 一 种 确定 的 方式 进行 的 。 目 前 进化 策略 中 所 适应 的 选择 
方法 主要 有 如 下 两 类 : 
一 类 根据 种 群 内 的 w 个 个 体 产生 》 个 个 体 ( 用 变异 和 交叉 ), 然后 将 这 “+ ) 个 个 体 进行 
比较 , 从 中 选取 产 个 最 优 者 , 将 它们 保留 到 子 代 群 体 中 。 这 类 选择 方法 记 为 (4+A) 选 择 。 
另 一 类 足 在 新 产生 的 (AZ 六 wz1) 个 个 体 中 选取 z 个 最 优 者 , 将 它们 保留 到 子 代 群 体 中 。 
这 类 选择 方法 记 为 (AP,%) 选 择 。 
这 两 类 选择 方法 对 应 的 进化 策略 分 别 被 称 为 (w+ 4) - ES 和 (Am, A) -ES。 其 一 般 形式 找 



























































述 为 
hegin 
Generation: 一 0 
初始 化 : 设 父 代 个 体 数 卢 并 进行 个 体 初始 化 ; 
适应 魔 计算 ; 
while( 终止 条 件 不 满足 ) 
变异 ,通过 对 父 代 个 体 加 高 斯 变异 产生 入 个 个 体 ; 
适应 度 再 计算 :计算 入 个 个 体 的 适应 麻 ; 
选择 :if 采用 ((e+ 六 一 ES)) 
then 汪 个 父 个 体 与 和 个 子 个 体 共同 癌 争 ,选择 适应 并 高 的 上 个 个 体 进入 新 一 代 的 群体 ， 
else: 仅 入 个 个 体 竞 争 , 选择 适 应 度 高 的 上 个 个 体 进入 新 一 代 的 群体 ， 
Gencration - Generation+ 1 
end 


end 


将 两 种 进化 策略 进行 比较 , (w+ ) - ES 较 好 地 继承 了 父 代 的 优良 特性 , 收敛 性 好 , 但 易 
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于 陷入 局 部 最 小 。(m, j) - ES 则 易于 跳出 局 部 最 小 ,但 由 于 放弃 了 上 一 代 的 结果 , 所 以 收 全 


较 慢 。 


5.2.3 进化 策略 的 主要 特点 

由 进化 策略 的 主要 构成 技术 可 知 , 与 遗传 算法 相 比 , 进化 策略 具有 下 面 的 主要 特点 ; 

人 @ 遗传 算法 要 将 原 问 题 的 解 空间 映射 到 位 串 空间 中 , 然后 再 施行 遗传 操作 , 它 强调 个 体 
基因 结构 的 变化 对 其 适应 度 的 影响 ;而 进化 策略 是 直接 在 解 空间 上 进行 操作 , 它 强调 进化 过 程 




















中 从 父 体 到 后 代行 为 的 自 适 应 性 和 多 样 性 。 从 搜索 空间 的 角度 来 说 , 进化 策略 强调 演化 过 程 
中 搜索 方向 和 步 长 的 自 适 应 调节 。 


针 进化 策略 中 各 个 个 体 的 适应 度 直接 取 自 它 所 对 应 的 目标 本 数 ,选择 运算 是 按照 确定 的 
方式 来 进行 的 , 每 次 从 群体 中 选取 最 好 的 刀 个 个 体 , 将 它们 保留 到 下 一 代 的 群体 中 。 个 体 的 变 
异 运算 是 进化 策略 中 的 主要 搜索 技术 , 而 个 体 之 问 的 交叉 运算 只 足 作 为 辅助 搜索 技术 。 这 与 


遗传 算法 是 不 同 











的 。 








进化 策略 一 般 只 适合 求解 数值 优化 问题 。 近 年 来 , 遗传 算法 也 采用 十 进 制 编码 (或 称 浮 点 





数 编码 ) 技 术 来 求解 数值 优化 问题 。ES 与 GA 已 呈 相 互 渗透 之 势 。 
进化 策略 的 应 用 实例 参见 9.2 节 。 


S.3 进化 规划 


进化 规划 (Evolutionary Programming, EP ) 的 方法 最 初 是 由 1..J. Fogel 等 在 20 世纪 60 年 


代 提 出 的 。 他 人 
定 日 标 做 出 适当 
的 序列 。 于 是 问 





效 的 FSM。L 
将 此 方法 应 用 青 





在 人 工 智能 的 研究 中 发 现 , 智能 行为 就 是 具有 预测 其 所 处 环境 的 状态 、 并 按 给 
响应 的 能 力 。 在 研究 中 , 他 们 将 模拟 环境 描述 成 由 有 限 字 符 集 中 的 符号 组 成 
题 转化 为 , 怎 祥 根据 当前 观察 到 的 符号 序列 做 出 响应 , 以 获得 最 大 收益 。 这 





里 , 收益 按 环 境 中 将 要 出 现 的 下 一 个 符号 及 预先 定义 好 的 效益 目标 来 确定 。 进 化 规划 中 常用 
有 限 自 动机 (finite State Machine, FSM) 来 表示 这 样 的 策略 。 这 样 ,问题 就 变 成 如 何 设计 一 个 
有 : 





-本 Fogel 等 借用 进化 的 思想 对 群 FSM 进行 进化 ,以 获得 较 好 的 FSM。 他 们 
数据 诊断 模式 识别 和 分 类 及 控制 系统 的 设计 等 问题 中 , 取得 了 较 好 的 结果 。 





20 世纪 90 年 代 , D.8. Fogel 借助 进化 策略 方法 对 进化 规划 进行 了 发 展 , 并 用 于 数值 优化 及 神 
经 网 络 的 训练 等 问题 中 获得 成 功 。 这 样 , 进化 规划 就 演变 为 一 种 优化 搜索 算法 ,并 在 很 多 实际 





领域 得 到 应 用 。 


5.3.1 进化 规划 基本 原理 与 方法 








进化 规划 的 基 相思 想 也 是 源 于 对 白 然 界 中 生物 进化 过 程 的 “种 模仿 。 其 构成 技术 与 进化 


策略 的 构成 技术 相 类 似 。 在 进化 规划 中 搜索 空间 是 一 个 ” 维 空间 , 与 此 相对 应 , 搜索 点 











是 








一 个 = 维 向 量 zER"。 算 法 中 组 成 进化 群体 的 每 一 个 个 体 X 就 直接 用 这 个 = 维 向 基 袁 示 ， 


即 ， 


和 = ER 


个 体 的 道 应 度 F(X) 是 由 它 所 对 应 的 目标 函数 几 z ) 通 过 某 种 比例 变换 而 得 到 的 , 这 种 比例 变 
换 是 为 了 既 保证 各 个 个 体 的 适应 度 总 取 正 值 , 又 维持 各 个 个 体 之 间 的 亮 争 关 系 , 即 个 体 的 适应 


度 由 下 式 确定 : 
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FCX) = 8SLAF(z)] (5.8) 

式 中 } 为 某 种 比例 变换 函数 。 

与 遗传 算法 和 进化 策略 不 同 的 是 , 进化 规划 是 从 整体 的 角度 出 发 来 模拟 生物 进化 过 程 的 ， 
它 着 眼 十 整个 群体 的 进化 , 强调 的 是 “物种 的 进化 过 程 "。 所 以 在 进化 规划 中 不 使 用 个 体 交 又 
之 类 的 遗传 操作 , 个 体 的 变异 操作 是 唯一 的 一 种 最 优 个 体 搜索 方法 , 这 也 是 进化 规划 的 独特 之 
处 。 

在 进化 规划 中 , 变异 操作 适应 高 斯 变异 算 子 , 假设 群体 中 某 一 个 个 体 和 = jzb za …， 
有 经 过 变异 运算 后 得 到 一 个 新 的 个 体 X = jz1 xz2 ,xz 则 新 的 个 体 的 组 成 元 素 是 ， 














妨 = NUD GE 12p0) (5.9) 
式 中 ， 

VEC)TD 人 12 (5.10) 
其 中 N,(0,1) 是 均值 为 0、 方 羡 为 1 的 独立 正 态 随机 变量 , 系数 8, y, 是 特定 的 参数 , 一 般 取 及 





=1, =0。 

在 进化 规划 中 ,选择 操作 是 按照 一 种 随机 竞争 的 方式 进行 的 , 其 基本 做 法 类 似 于 遗传 算法 
中 的 排序 选择 。 首 先 将 关 个 父 代 个 体 已 (上 和 经 过 一 次 变异 运算 后 所 产生 的 m 个 子 代 个 体 
P( 划 合 并 在 一 起 , 组 成 一 共 含有 2 个 个 体 的 集合 |P(t) UP 61 对 这 个 集合 中 的 每 一 个 
个 体 下 E 1P(bUP' (bi 再 从 这 个 集合 中 随机 选择 g 个 个 体 , 比较 这 9 个 个 体 与 个 体 闷 之 
间 的 适应 度 大 小 , 以 其 中 适应 度 比 叉 的 适应 训 高 的 个 体 的 数目 作为 个 体 六 的 得 分 Wk(& = 
2, …,2p), 最 后 对 这 27 个 按 降序 排列 , 选择 前 A 个 个 体 组 成 进化 过 程 中 的 新 一 代 群 体 P(z 
+ 1)。 由 上 述 选择 过 程 可 以 获知 , 每 代 群 体 中 最 好 的 个 体 总 被 赋予 了 最 高 的 得 分 , 从 而 这 个 最 
好 的 个 体能 够 被 保留 到 下 一 代 群 体 中 。 


5.3.2 进化 规划 的 主要 特点 

与 遗传 算法 和 进化 策略 相 比 , 进化 规划 具有 下 面 几 个 特点 ; 

@@ 进化 规划 对 生物 进化 过 程 的 模拟 主要 着 眼 于 物种 的 进化 过 程 , 算法 中 不 使 用 个 体 交 叉 
算 子 ,而 主要 依靠 变异 操作 。 

@@ 进化 规划 中 的 选择 运算 着 重 于 群体 中 各 个 体 之 间 的 竞争 选择 , 当 竞争 数目 9 较 大 时 ， 
这 种 选择 也 就 类 似 于 进化 策略 中 的 确定 选择 过 程 。 

图 进化 规划 直接 以 问题 的 可 行 解 作为 个 体 的 表现 形式 , 无 需 再 对 个 体 进行 编码 处 理 , 也 
无 需 再 考虑 随机 扰动 因素 对 个 体 的 影响 , 因而 便于 应 用 。 

图 进化 规划 以 = 维 实数 空间 工 的 优化 问题 为 主要 处 理 对 象 。 

进化 规划 方法 的 应 用 实例 参见 9.1 节 。 





















































5.4 遗传 程序 设计 


自 计算 机 出 现 以 来 , 计算 机 科学 的 一 个 重要 目标 就 是 让 计算 机 自动 进行 程序 设计 , 即 只 要 
明确 地 告诉 计算 机 要 解决 的 问题 , 而 不 需要 告 拆 它 如 何 去 做 。 目 前 处 于 发 展 中 的 机 器 学 习 、 自 
组 织 自 适应 系统 方法 、 神 经 网 络 方法 等 , 试图 寻求 一 些 无 需 明晰 表达 的 求解 程序 来 模拟 复杂 系 
统 的 结构 和 功能 。 和 遗传 程序 设计 (Genetic Programming, GP) 引 入 自 定 义 函 数 及 动态 程序 复 用 
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方法 , 为 这 一 问题 的 解决 提供 了 另 一 种 可 能 的 回答。 遗传 程序 设计 的 思想 是 Stanford 大 学 的 
JR, Koza 在 90 年 代 初 提出 的 , 与 遗传 算法 的 基本 思想 相似 , 但 在 求解 程序 的 自 适 应 进化 模拟 
中 发 展 了 结构 上 的 复杂 性 。 他 十 1992 年 出 版 了 专著 《遗传 程序 设计 : 论 采 用 自然 选择 方法 的 
计算 机 编程 ), 1994 年 又 出 版 了 第 二 卷 《遗传 程序 设计 下 , 再 论 使 用 程序 的 自动 发 现 )。 他 的 代 
表 性 论文 有 《计算 机 程序 的 遗传 进化 和 共同 进化 ) 《人工 生 命 :自动 复制 和 改进 计算 机 程序 的 
突现 性 》, Koza 所 讲 的 “程序 "术语 的 背景 来 源 于 LISP 语言 编写 遗传 程序 的 形式 特性 。LISP 
语言 中 的 S 表达 式 突出 表达 了 树 结构 的 符号 描述 机 制 , LISP 这 种 人 工 智能 语言 本 身 是 由 符号 
表 的 方式 的 S 表 达 式 结构 组 成 的 , 所 以 这 里 的 “程序 ?和 "语句 "具有 某 种 周一 性 。 "程序 "的 大 
小 \ 形 式 和 结构 不 是 预先 能 够 确定 的 , 而 是 在 世代 演化 中 动态 地 变化 。 

由 于 遗传 程序 设计 采用 一 种 更 自然 的 表示 方式 , 因而 应 用 领域 非常 广 , 在 解决 人 工 智能 、 
机 器 学 习 、 控 制 及 分 子 生物 学 等 领域 中 的 问题 效果 尤其 显著 。 尽 管 目前 遗传 程序 设计 的 水 平 
不 足以 产生 出 完善 的 程序 (特别 是 LISP 语言 以 外 的 计算 机 程序 语言 形式 ), 其 巨大 的 应 用 洪 
力 已 经 受到 许多 学 者 特别 的 关注 。 日 本 ATR 研究 中 心 的 H. deGaris 甚至 提出 , 遗传 程序 设 
计 不 仅 可 以 进化 计算 机 程序 ,而 且 可 以 进化 任何 复杂 系统 。 他 日前 正在 研究 的 CAM-Brain 计 
划 , 便 是 基于 这 种 思想 。 该 计划 的 目标 是 要 制造 具有 大脑 部 分 功能 的 人 工 脑 (Artificial 


Brain)。 


5.4.1 遗传 程序 设计 的 原理 与 方法 

肥 广 义 问 题 求解 的 观点 来 看 , 人 工 智 能 、 符 号 推理 和 机 器 学 习 中 的 许多 方法 可 被 视 为 是 骨 
在 找 出 根据 样本 集 就 能 产生 合理 信号 集 方案 的 某 种 计算 机 编程 过 程 。 遗 传 程序 设计 是 在 可 能 
空间 中 导 找 合适 的 计算 机 程序 的 白 送 应 搜索 算法 。 其 搜索 过 程 从 本 质 上 属于 随机 搜索 算法 ， 
但 其 空间 遍历 性 比 传统 的 启发 式 搜索 要 好 , 遗传 操作 使 得 路 径 可 随机 跳跃 至 不 同 的 于 空间 , 从 
而 在 全 局 空间 中 以 若干 搜索 集 的 并 集 方式 从 时 序 过 程 方面 逼近 全 集 。 因 此 和 遗 传 算法 是 一 种 泛 
近 求解 方法 。 

GP 是 在 自然 选择 的 基础 上 , 在 计算 机 时 代 才能 实现 的 一 种 解 是 方法 。 其 基本 己 想 是 : 随 
机 产生 一 个 适合 于 给 定 环 境 的 初始 群体 , 即 问题 的 搜索 空间 。 与 遗传 算法 类 似 , 构成 群体 的 个 
体 都 有 一 个 适应 度 值 .依据 达尔 文 适 者 生存 原则 , 用 遗传 算 子 处 理 得 到 高 适应 记 的 个 体 , 产生 
下 一 代 的 群体 , 如 此 进化 下 去 , 给 定 问题 的 解 或 近似 解 将 在 某 一 代 上 出 现 。 

1. 遗传 程序 设计 的 结构 

帮 为 GP 的 重要 特点 之 一 ,组 成 群体 的 个 体 采 用 一 种 动态 的 树 状 结构 。 树 的 结 点 由 终结 
点 (terminals)\ 原 始 函数 (primitive functions) 与 运算 符 组 成 。 其 中 终结 点 也 称 为 叶 结 点 , 它 是 
将 问题 分 级 划分 为 了 问题 后 最 基本 的 解 的 成 分 。 这 种 检 状 的 层 与 结 点 均 是 可 变化 的 。 终 结 点 
是 问题 的 原始 变星 , 根 结 点 和 中 间 结 点 统称 为 内 部 结 点 , 它们 则 是 组 合 这 些 原始 变量 的 函数 。 
它们 很 类 似 上 LISP 请 言 中 的 S 表达 式 。 这 样 , 每 个 分 层 结构 对 应 问题 的 -个 可 能 解 ,也 可 以 
理解 为 求解 该 问题 的 “个 计算 机 程序 。 图 5,3 为 一 个 函数 计算 程序 的 树 状 结构 例子 。 

自动 定义 函数 (Automatically Defined Funetions, ADF) 是 GP 的 一 个 重要 概念 。 自 动 定义 
函数 是 GP 在 运行 过 程 中 ,根据 定义 规则 由 冰 数 叶 结 点 与 运算 符 组 合 而 成 的 树 状 结构 , 其 生成 
方法 与 GP 生成 个 体 的 方法 - 样 。 它 试图 将 加 题 分 级 , 求 出 了 问题 的 解 。 自 动 定义 函数 可 以 
在 个 体 中 反复 使 用 , 如 果 在 GP 运行 中 , 某 个 自动 定义 函数 有 价值 , 它 肯 定 反 映 了 问题 的 某 种 
规律 性 东西 , 此 函数 将 被 保留 下 来 , 否则 将 被 淘汰 。 很 明显 ,这 种 在 运行 中 自动 产生 的 ,能够 自 
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图 5.3 计算 式 (z* >) + (san(1.342 xz)) 的 怪 结 构 直 意图 





动 提取 问题 某 些 特 性 的 函数 可 以 说 具有 学 习 的 能 力 , 它 是 GP 的 . -个 有 力 工 其 。 

利用 自动 定义 函数 , GP 将 复杂 问题 分 解 为 小 的 简单 子 问题 , 然后 将 子 问题 的 解 自动 装配 
为 整个 问题 的 解 。 借 助 自动 定义 通 数 , GP 可 以 发 现 问题 环境 的 某 些 规 律 性 , 如 相似 性 (simu- 
larities) 规律 性 (regulariries) ` 对 称 性 (symmetrices)、 模 式 (patterns} 和 模块 性 (modularities) 等 ， 
自动 定义 郴 数 使 GP 的 解 题 能 力 具有 自然 增长 性 \ 高 效 性 与 健壮 性 。 

2. 遗传 程序 设计 的 算法 

GP 的 算法 设计 需要 预先 确定 以 下 五 个 问题 : 

(1) 定义 终点 集 工 

终点 集 为 去 示 问 题 证 境 与 结果 的 最 基本 的 元 素 , 依 问题 的 不 同 , 元 素 的 含义 不 同 。 

(2) 定义 初始 函数 全 下 

初始 函数 可 以 是 算术 运算 (+ , -,* ,/)、 数 学 函数 (sin, cos, exp 和 log)、\ 布 尔 运算 (AND， 
OR,NOT)、 条 件 运算 (Ifthen-else) 、 适 代 算 子 (DountiD)、 递 归 函 数 、 程 序 运算 等 , 函数 可 以 返回 
某 些 值 或 者 仅 执行 某 种 操作 。 不 同 函 数 的 白 灾 县 个 数 不 同 , 且 冰 数 应 具有 维 结 点 集 封闭 性 , 即 
责 数 集 F 中 的 任何 两 数 的 返回 值 仍 属 十 终点 集 。 对 于 出 现 无 穷 大 ,分 母 为 0、 无 穷 次 循环 等 非 
法 运算 , 应 舌 先 给 定 判 断 和 处 理 。 此 外 , 初始 责 数 依据 有 效 性 的 原则 从 工 述 类 型 的 函数 中 遂 
选 ,加 选 出 来 的 初始 函数 集 .终点 集 以 及 预先 确定 的 树 结 构 的 最 大 深度 , 应 能 够 有 效 地 表达 问 
题 的 解 。 

(3) 适应 度 值 的 评价 方法 

适应 度 的 评价 驱动 进化 过 程 ,适应 度 的 值 给 由 了 问题 环境 下 群体 中 每 个 个 体 的 好 坏 程度 ， 
它 应 有 了 能力 对 所 遇 到 的 任何 一 代 群 体 中 的 个 体 进行 估计 。 

(4) 确定 运行 控制 量 

控制 GP 一 次 运行 的 革 本 参 基 为 :群体 大 小 M, 运行 最 大 代数 G ,另外 还 可 以 有 第 二 级 参 
数 。 

(5) 终止 运行 的 标准 

一 次 GP 的 应 用 通常 是 GP 程序 独立 运行 的 结果 的 综合 , 所 以 需要 确定 GP 应 用 的 终止 标 
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准 ,决定 何 时 最 终 停 止 运行 CP, 同时 还 需 确定 选择 最 终结 果 的 方法 , 以 获取 GP 应 用 的 结果 。 
GP 算法 框图 如 图 5.4 所 示 。 
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图 5.4 GP 算法 框图 
3. 遗传 程序 设计 的 遗传 操作 
GP 遗传 操作 除了 包括 基本 的 选择 .交叉 和 变异 外 , 还 可 以 引入 一 些 次 级 操作 来 更 多 地 反 
号 焉 忧 程序 结构 的 变化 。 由 于 选 搓 操 作 基 本 与 标准 距 传 算法 类 似 , 这 里 不 志 重 复 。 下 而 重点 
介绍 一 下 选 交叉 、 变 异 以 及 一 些 次 级 操作 算 子 的 设 订 问 题 。 
(1) 交叉 操作 
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交叉 以 如 下 的 方式 创造 出 两 个 新 个 体 。 从 当前 群体 中 , 根据 适应 度 值 挑 渤 两 个 个 体 , 即 父 
个 体 , 两 个 父 个 体 的 不 同 部 件 (如 子 树 \ 子 程序 .子路 径 、 子 公式 等 ) 重 新 组 合 产生 两 个 子 个 体 。 
例如 , 考虑 王 面 计算 机 程序 (用 LISP 语言 表示 ): 

















(+ (< 0.234 =) 一 工 0.789)) (5.11) 
它 表 示 0.234= + 之 一 0.789, 同样 卷 虑 第 二 个 程序 ， 
(x(xxzy)(+y(x* 0.314 xz))) 《5.12) 


相当 于 xy(y+0.314z)]。 
如 图 5.5 所 示 , 将 这 两 个 父 个 体 表 示 为 带 标号 的 树 , 内 部 结 点 对 应 于 ( +，- ，* ,/), 终 结 
点 ( 叶 结 点 ) 对 应 数据 。 





0.234z 二 了 一 0.768 


(3y+0.314z) 
图 5.5 交叉 操作 的 两 个 父 个 体 


交叉 操作 通过 交换 两 棵 树 的 子 树 产生 后 代 , 被 交换 的 两 棵 子 树 是 被 随机 选 择 的 。 例 如 第 
- - 棵 树 的 结 点 2 被 随机 地 选择 作为 第 一 个 父 个 体 的 交叉 点 , 第 二 棵 树 的 结 点 5 被 随机 选择 作 
为 第 二 个 父 个 体 的 交叉 点 , 两 个 被 交换 部 分 是 以 交叉 点 为 根 的 子 树 。 炙 余 体 为 父 个 体 去 掉 交 
换 部 分 后 的 剩余 部 分 (remainder)。 第 一 个 新 个 体 是 把 第 二 个 父 个 体 的 交换 部 分 插入 在 第 一 
个 父 个 体 的 剩余 体 的 交叉 点 上 得 到 的 树 ; 第 -个 新 个 体 是 把 第 一 个 父 个 体 的 交换 部 分 插入 在 
第 二 个 父 个 体 的 剩余 体 的 交叉 点 上 得 到 的 树 。 两 个 新 个 体 分 别 是 : 

C++y(* 0.314z))-z0.768)) 和 (xx(xxyiKx 0.234 =)) (5.13) 

如 图 5.6 所 示 。 

交叉 操作 满足 终点 集 封闭 性 原则 , 总 是 生成 合理 的 二 一代 的 个 体 。 由 子 父 个 体 是 基于 适 
应 度 挑 选 出 来 的 , 它 在 解决 给 定 问题 时 有 一 定 的 效果 , 它们 的 部 件 的 重新 组 合 产生 新 一 代 个 
体 , 可 能 更 适合 于 所 给 问题 。 

《2) 变异 探 作 

变异 操作 用 在 GP 中 的 基本 做 法 是 : 由 悉 序 随机 产生 -- 柠 新 的 子 峙 , 以 代替 被 突变 概率 选 
中 结 虚 以 下 的 诛 有 子 树 部 分 。 如 图 5.7 所 未。 

除了 基本 变异 操作 外 , 还 可 以 采用 -… 种 收缩 变异 操作 , 其 方法 是 随机 选择 一 个 中 间 结 点 ， 
将 该 结 点 以 下 的 子 树 部 分 移 到 其 上 一 个 结 点 位 冯 , 同时 删除 上 一 结 点 的 其 他 子 树 。 如 图 5.8 
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图 5.6 交叉 操作 产生 的 两 个 子 个 体 








新 产生 的 子 树 


图 5.7 基本 变异 操作 


所 示 。 

(3》 次 级 探 作 
GP 中 经 常 应 用 两 种 次 级 操作 , 一 种 是 化 简 操作 , 它 将 复杂 的 结构 对 应 的 S 表达 式 作 适 当 
的 简化 , 例如 ， 





(((3+z)x(2 一 1))+exp(z-(3x2))) 《5.14) 
可 简化 为 
((3 +z) +exp( 一 6)) (S.1S) 
另 一 种 是 封装 (encapsulation ) 操 作 , 它 将 进化 中 出 现 频次 较 多 的 子 树 封装 为 用 户 定义 函 
数 , 并 给 亡 冠 名 , 如 入 到 函数 集中 备用 。 它 可 以 比喻 一 种 无 性 繁殖 方式 , 用 于 培养 好 的 基因 息 
木 块 。 其 示例 如 图 5.9 所 示 。 画 中 FS(Gz,y)=sin(y 一 sqrt(z))。 
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图 5.8 收缩 变异 操作 











j 
被 选择 封闭 的 子 材 () | 


图 5.9 封装 操作 





4, 适应 度 评价 
” GP 中 的 适应 度 评价 有 以 下 几 种 形式 : 
(1)》 原始 适应 度 
原始 适应 度 通 常 租 过 直接 计算 遗传 程序 的 输出 与 预定 输出 之 间 的 绝对 误差 获得 , 如 下 式 
所 示 : 


rz) 一 1sG- cg)l 《5.16) 
式 中 Si,7 ) 为 遗传 程序 ; 在 第 7 个 输入 值 时 的 计算 输出 , C(7 ) 为 第 7 个 输入 值 对 应 的 预定 输 
出 。 例 如 , 在 符 叶 回归 的 未 用 中 , 假定 有 N 个 输入 -输出 样本 , ~(i) 妈 为 进化 获得 的 回 与 程序 
在 输入 所 有 样本 计算 得 到 的 绝对 误 益 和 。 
(2) 标准 化 适应 度 
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标准 化 适应 度 与 遗传 算法 中 适应 度 的 最 大 化 要 求 取得 一 致 , 采用 如 下 简单 形式 : 








SC = rma 一 ri) 《5.17) 
式 中 rm 为 最 大 的 原始 适应 度 。 
(3) 调整 适应 度 
调整 适应 度 对 标准 化 适应 度 作 如 下 修改 ， 
aa 人 (= 如 (5.18) 


调整 后 的 适应 度 在 (0, 1) 区 间 内 , 比 标准 适应 度 形式 对 最 佳 个 体 具 有 更 好 的 鉴别 力 。 
(4) 正规 化 适应 度 
正规 化 适应 度 用 于 基于 适应 度 比例 的 选择 方法 , 它 可 根据 调整 适应 度 计 算 如 下 ， 








na- -如 吕 - (5.19) 
C( 开 ) 
式 中 M 为 种 群 的 大 小 。 
正规 化 适应 度 可 以 直接 用 作 个 体 的 远 择 概率 。 


《5) 相关 素数 
MeKay 建议 根据 遗传 程序 计算 的 预测 序列 与 样本 序列 的 相关 系数 来 计算 适应 度 , 对 数值 
预测 问题 的 符号 回归 更 加 合适 。 相 关系 数 的 形式 如 下 ， 


LPGasbOUDMEG 放 
ct) = 本 
了 CT 
式 中 P(i 7 为 遗传 程序 ; 在 第 7 个 样本 输入 时 的 计算 , T(7 ) 为 实际 第 j 个 样本 的 输出 , op， 
o 分 别 为 预测 序列 和 样本 序列 的 标准 差 。 
5. 初始 遗传 程序 的 生成 
初始 遗传 程序 的 生成 过 程 一 般 从 根 结 点 开始 ,从 原始 函数 集 和 运算 符 中 随机 选择 一 个 作 
为 根 结 点 , 然后 根据 其 变量 数 或 操作 符 数目 产生 同样 数目 的 子 结 点 ,再 在 每 个 子 结 点 做 下 一 层 
的 继续 展开 , 直到 所 有 树 分 支 到 达 终 结 点 , 最 终 形成 一 个 分 层 树 状 结构 , 代表 一 个 初始 遗传 程 
序 。 











(5.20) 








Koza 将 遗传 程序 生成 方法 按 其 大 小 和 形式 分 为 以 下 四 种 : 

(1) 完全 生成 法 

完全 生成 法 由 根 结 点 到 终结 点 顺序 生成 各 个 分 支 等 长 的 遗传 程序 顶 。 树 的 诬 度 限制 有 两 
种 :一 种 是 最 大 生成 深度 , 是 产生 初始 遗传 程序 的 限制 条 件 ; 另 一 种 是 最 大 交叉 和 变异 深度 , 是 
对 遗传 操作 产生 个 体 时 的 限制 条 件 。 它 们 的 具体 数目 是 依 具 体 问题 而 定 的 。 完 全 生成 法 限制 
所 有 的 树 分 支 的 长 度 均 为 最 大 生成 深度 , 这 样 只 有 达到 最 大 深度 时 才 在 终结 点 集中 做 随机 选 
择 , 其 他 结 点 必须 在 原始 函数 集 和 运算 符 中 选择 。 

(2) 生长 法 

生长 法 也 是 由 根 结 点 到 终结 点 顺序 生息 遗传 程序 树 , 但 每 个 分 支 长 度 可 以 不 相等 。 在 决 
定 中 间 结 点 类 型 时 , 可 以 随机 地 决定 属于 终结 点 型 还 是 中 间 结 点 型 。 若 选择 终结 点 型 , 则 在 终 
结 点 集中 随机 选择 其 一 : 若 选择 中 间 结 点 型 , 则 在 原始 函数 和 运算 符 中 随机 选择 其 一 ,这 样 虽 
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然 存 在 最 大 生成 深度 的 限制 , 但 没有 一 定 的 必要 达到 最 大 深度 。 
(3) 颂 寿 生成 法 
倾斜 生成 法 将 最 大 生成 深度 作为 种 群 的 一 种 参数 处 理 。 例 如 , 取 [2, 6] 区 间 数 。 当 产生 

50 个 个 体 的 种 群 时 , 先 产 生 最 大 深度 为 2 的 10 个 个 体 , 然后 产生 最 大 深度 为 3 的 10 个 个 体 ， 

依次 类 推 ,最 后 产生 最 大 深度 为 6 的 10 个 个 体 。 这 样 种 群 中 的 个 体 结构 大 小 呈 均 匀 分 布 , 倾 

计 生 成 法 在 实际 生成 遗传 程序 时 可 一 致 地 选择 完全 生成 法 或 生长 法 。 

(4) 倾 料 对 半生 成 法 
与 倾斜 生成 法 不 同 的 是 , 在 生成 每 个 遗传 程序 时 可 以 随机 地 选择 采用 完全 生成 法 或 生长 
法 。Koza 认为 这 种 方法 最 佳 , 可 以 产生 从 大 小 到 形式 均 有 很 多 变化 的 种 群 。 


5,4.2 遗传 程序 设计 的 应 用 示例 
遗传 程序 设计 的 测试 通常 应 用 于 一 个 符号 回归 问题 , 即 预 先 给 定 样本 数据 序列 , 或 者 按 预 
定 的 函数 取样 计算 一 个 样本 序列 ,用 GP 方法 来 获得 一 些 好 的 遗传 程序 , 从 而 用 发 现 的 函数 近 
似 这 些 样本 序列 。 
下 面 是 一 个 非 线性 范 数 的 符 导 回归 问题 , 原 函 数 为 
MIN(2/z,SINCz) +1.EXP(z)) zzE(0,14] (5.21) 
上 述 函 数 在 (0, 14] 取 100 个 样本 , 设 定 种 群 的 大 小 为 70, 遗传 程序 最 大 深度 为 6, 最 大 交 
又 和 变异 深度 为 17, 交叉 概率 0.7, 变异 概率 0.001, 初始 遗传 程序 采用 倾斜 对 半生 成 法 , 原始 
通 数 和 运算 符 包括 : +，-,*,/,SIN,COS, EXP。 适 应 度 评价 采用 相关 系数 法 ,次 级 遗传 操作 
使 用 了 封装 操作 。 进 化 终止 代数 为 200。 从 实 算 结果 中 选 出 两 个 较 优 的 遗传 程序 对 应 的 函 
数 ,分 别 如 下 : 
忆 =1.016 4- (11,223 152 160 166 3 * (1.052 085 605 373 03 一 
0.314 700 854 700 854x* z+ (2* z)/EXP(z) - ODS(1.035 439 940 059 38/ 
EXP(3.9/z))))/( ~- 3.924 801 130 187 8+ EXP(0,872 744 507 645 751 一 
SIN(z))-3.9/z 一 3,428 996 223 414 82 xz -2*COS(2xz) 一 
COS(C(EXP(COSCEXP(0.872 744 507 645 751 - SIN(z))))* SIN(z))/ 
(一 0.965 773 060 620 639+0.54* xz) -2xOOS((3.87x SIN(z))/z)) (5.22) 
Fa= -1.02047 一 (0.315 497%((1.315 068 493 150 68 *+ (4,57+3x 工 ) 立 
(4.57+3x 工 +SIN(0.684 931 506 849 315x z)))AK4.57+3x 工 一 
COS(4.57+3xz+SIN(S.18*( 一 2.37+T)))) ~-S.18x (3S.62+2x 工 二 
SIN(z))+SIN(2.81+0,315 068 493 150 684* x+2x SIN(z)) 十 
SIN(((4.57+3xTr)#f2.81+0.315 068 493 150 684* x+2x SIN(z)))/ 
《4.57+3* SIN(0.684 931 506 849 315 * zx) 一 SIN(z)))))/(2.81+ 
2,315 068 493 150 68 * 上 -COS(4.57+ < 一 SIN(5.18* (2.81+ 
0.315 068 493 150 684* x)))) (5.23) 
图 5.10 为 原 函 数 与 进化 获得 的 遗传 程序 所 对 应 的 两 个 函数 的 图 形 。 更 多 的 结果 表明 , 遗 
传 程序 设计 方法 在 符号 回归 问题 上 是 有 效 的 , 而 且 显示 出 很 强 的 解 题 能 力 。 
我 们 将 在 9.2 节 和 9.5 节 进一步 介绍 该 方法 在 非 线 性 系统 辨识 神经 网 络 学 习 规则 发 现 
回 题 上 的 应 用 。 
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图 5.19 SGP 应 用 于 一 个 符号 回归 问题 


5.4.3 遗传 程序 设计 的 主要 特点 

GP 的 特点 主要 反映 在 求解 .过 程 和 机 制 诸 方面 , 比较 突出 的 有 下 列 几 点 : 

(1) 自 适应 性 “ 白 适 应 性 主要 是 指 在 计算 过 程 中 所 获得 的 可 用 信息 被 作为 引导 搜索 路 径 
走向 的 因素 , 并 据 此 对 算法 加 以 某 种 调整 ,以 增强 其 问题 求解 的 能 力 。 

(2) 通 近 最 优 性 ”(GP 在 从 搜索 并 始 到 当前 时 刻 为 止 所 累计 的 信息 的 基础 上 , 以 通 近 最 佳 
方式 对 搜索 空间 中 未 来 轨迹 加 以 定位 。 

(3) 求解 的 动态 性 ”GP 是 以 动态 方式 寻找 并 确定 解 的 结构 , 这 个 功能 是 一 个 好 的 机 器 学 
习 方 法 所 应 具备 的 。 解 的 结构 和 形态 作为 求解 方法 所 提供 答案 的 一 部 分 ,以 非 监督 学 习 来 获 
得 。 而 不 是 被 预先 给 定 较 强 的 约束 和 限制 ,并且 不 依赖 于 问题 相关 的 先 验 知识 。 

(4) 求解 的 表达 性 ”GP 在 可 能 的 计算 机 程序 空间 中 工作 , 可 以 完善 的 表达 方式 操作 于 用 
户 选 定 的 称 序 搜索 空间 , 并 且 通 常 担 供 了 一 个 与 用 户 表达 问题 的 白 然 语言 形式 很 接近 的 相对 
高 层次 符号 化 环境 。GP 的 个 体 结构 具有 符号 描述 、 规 则 表达 和 算术 表达 式 等 较为 灵活 的 措 
述 能 力 。 

(5) 编程 的 通用 性 ”GP 的 机 理 人 允许 通用 程序 语言 的 逻辑 结构 , 并 且 不 依赖 于 符号 处 理 或 
数值 计算 形式 。 

(6) 空间 搜索 特性 ”GP 以 随机 搜索 方式 ,形成 了 空间 演化 轨迹 , 由 于 随机 机 制 的 引入 ,使 
得 GP 的 搜索 有 可 能 避免 BP 网 络 中 最 速 下 降 法 调整 权 值 产生 的 那些 缺陷 , 从 整体 上 进行 的 结 
构 随 机 组 合 ,使 得 结构 获得 通 近 性 最 优 效 果 。 

GP 的 思想 着 限于 程序 结构 和 问题 等 智能 信息 处 理 中 关键 性 的 对 象 和 环节 , 其 程序 设计 
机 制 有 效 地 吸取 了 智能 尿 辑 结构 ` 人 工 智 能 语言 等 长 处 , 属于 进化 计算 中 很 有 特色 的 算法 。 
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5.4.4 ”遗传 程序 设计 研究 的 发 展 趋 势 

遗传 程序 设计 的 研究 近年 来 有 了 很 大 的 发 展 , 其 内 容 包括 理论 、 算 法 和 应 用 。1994 年 第 
一 届 IEEFE 进化 计算 国际 会 放 就 设置 了 “遗传 程序 设 i 太 的 专题 , 相应 的 子 标题 有 理论 .分析 、 
控制 和 扩 纤 。GP 的 主要 发 展 艳 势 可 概括 为 以 下 几 个 方面 : 

(1) GP 算法 研究 ”包括 问题 约束 .个体 表示 、 适 应 度 定义 、 选 择 策略 得 传 算 子 等 具体 过 
程 均 是 重要 的 内 容 , 与 此 相关 的 途径 有 算法 设计 、 结 构 措 述 和 数学 的 形式 化 建 模 等 , 而 且 常 党 
与 具体 应 用 的 特点 结合 起 来 加 以 研究 , 以 努力 使 GP 有 助 于 实际 应 用 问题 的 解决 。 

(2) GP 的 理论 研究 ”包括 借助 适应 度 状态 图 和 模式 定理 等 分 析 GP 的 白 适 应 机 理 , 利用 
省 冰 分 析 、 随 机 过 程 和 集 映 射 等 数学 工具 建立 较为 完善 的 GP 理论 。 

(3) GP 的 数据 结 板 研 究 ”].R.Koza 采用 LISP 在 实现 GP 工作 中 主要 的 数据 结构 是 
“ 树 "。 从 广义 问题 求解 和 程序 设计 相 结 合 的 观点 来 看 , 数据 结构 对 于 GP 算法 的 求解 效率 具 
有 很 大 的 影响 。Perkis 在 基 十 堆栈 的 GP 方面 的 工作 就 是 一 个 很 好 的 思路 , 堆栈 这 种 数据 结 
构 对 十 实现 递归 等 过 程 来 说 是 非常 灵活 的 。 

(4) 新 概念 的 构思 和 相 冰 仿 真 形式 的 设计 Handley 适应 无 环 图 来 胡 示 群体 ;D? haeseleer 
将 保存 上 、 下 文 的 交叉 操作 用 于 GP 中 ;Tackett 和 Carami 构造 了 财 卵 选择 的 唯 -- 草 含 ; 伊 庭 其 
志 、 佐 茧 等 将 系统 辨识 技术 引入 GP 的 算法 构造 中 。ATR 的 H, deGaris 进行 人 工 脑 的 遗传 程 
序 设计 研究 , 该 研究 导 在 元 胞 自动 机 内 使 人 工 蒿 以 电子 速度 生成 和 进化 。GMD( 德 国 国家 
息 处 理 研 究 所) 的 H. Muhlenbein 等 的 工作 表明 增 稍 遗 传 程序 设计 是 -种 很 有 希望 的 方法 。 
他 们 用 这 种 方法 完成 了 神经 网 络 的 综合 。 
(5) 应 用 于 机 器 学 习 、 条 统 动力 学 分 析 和 随机 搜索 等 方面 ”机 器 学 习 方 面 代表 性 的 工作 
有 Andre 采 用 GP 的 学 习 、 规 划 和 记忆 ;Samy Bengio 等 学 习 新 规则 的 寻找 ;Rosca, Ballard 通过 
GP 中 的 自 适 应 表示 ;Lay 应 用 GP 进行 动力 学 系统 多 稳 仿 分 析 ; Ujrich Thoneman 则 利用 GP 
对 模拟 退火 法 进行 收 进 。 

应 该 说 , 从 国际 学 术 界 的 情况 看 , 址 传 程序 设计 的 人 研究 在 整体 水 平 上 还 处 于 击 较 初步 的 阶 
段 ,但 某 些 方面 已 状 得 了 可 喜 的 进展 ,如 GP 在 OCR 系统 ,虚拟 现实 `\ 智 能 信息 检索 等 方面 的 
应用 。 由 十 GP 在 软件 重新 化 上 程 ,增加 软件 的 可 重用 性 `.CASE 以 及 进化 硬件 等 方面 具有 很 
大 的 潜力 , 这 为 新 “ 代 的 软件 工程 和 知识 工程 相 结合 提供 了 契机 。 随 着 这 方面 研究 的 深入 ,将 
为 人 们 提供 一 个 绒 新 的 解决 复杂 设计 问题 的 强 有 力 的 工具 。 
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第 6 章 遗传 算法 与 数值 优化 


最 优化 问题 是 遗传 算法 经 典 应 用 领域 ,但 采用 常规 方法 对 于 大 规模 、 多 峰 多 态 函 数 、 合 离 
散 变量 等 问题 的 有 效 解决 往往 存在 着 许多 障碍 。 址 传人 舞 法 简单 易 行 高效 性 及 其 普遍 适用 性 ， 
已 经 赢得 了 许多 应 用 , 并 且 得 到 了 长 足 的 发 展 。 本 章 和 下 一 章 将 重点 讨论 址 传 算法 在 这 一 领 
域 的 应 用 。 本 章 首 先 概述 最 优化 问题 的 常规 方法 及 其 分 类 ;然后 介绍 De Jong 的 遗传 算法 应 
用 于 含 上 下限 约束 的 最 优化 问题 方法 以 及 多 峰 函 数 的 优化 , 并 引入 分 享 机 制 ;对 于 含 一 般 线 
性 约束 条 件 的 最 优化 问题 , 介绍 Michalewicz 的 方法 ;最 后 考察 一 下 多 日 标 优化 问题 , 引入 
Pareto 最 优 解 集 的 概念 , 介绍 遗传 算法 在 这 方面 的 应 用 和 研究 进展 。 








6.1 最 优化 问题 


一 般 地 ,最 优化 问题 (optimization problem) 由 目标 函数 (objective fanctiony 和 约束 条 件 
《constraints) 两 部 分 构成 : 
Minimize ”AIz) = Arax2mvzn) 
subject to 六 = (zt ESC 导 (6.1) 
将 满足 所 有 约束 条 件 的 解 空间 $ 称 为 可 行 域 (feasible region), 可 行 域 中 的 解 称 为 可 行 解 
(feasible solution) ;将 可 行 域 中 使 目标 亏 数 最 小 的 解 称 为 最 优 解 (optimal solution)。 对 于 最 大 
化 问题 ,可 将 目标 函数 乘 以 ( - 1), 转 化 为 最 小 化 问题 求解。 
当 X = R" 时 (? 元 实 空间 ), 目标 函数 和 约束 条 件 均 为 线性 表达 式 , 最 优化 问题 (6. 1) 称 
为 线性 规划 问题 (linear prcgramming problem); 否则 称 之 为 非 线性 规划 问题 (nonlinear pro- 
gramming problem)。 线 性 规划 问题 对 应 于 单纯 形 法 (simplex method) 和 对 偶 理 论 求解 。 当 目 
标 函 数 Fr ) 为 二 次 函数 、 约 束 茶 件 全 部 为 线性 表达 式 时 称 为 二 次 规划 (quadratic program- 
ming), 可 以 找到 类 似 于 线性 规划 的 在 有 限 步 搜索 的 优化 方法 。 当 目标 驮 数 F(z) 为 凸 函 数 、 
可 行 域 为 凸 空 间 时 , 该 优化 问题 称 为 凸 规划 (convex programming), 依据 连续 性 和 可 微 性 的 假 
设 ,有 最 小 半 方 和 法 、 最 速 下 降 法 以 及 牛顿 法 等 经 典 无 约束 方法 。 对 于 非 凸 规划 (non - convex 
programming) 问 题 , 虽然 可 以 应 用 互补 转轴 理论 (complementary pivet theory) 的 推广 , 但 一 直 
没有 非常 有 效 的 最 优化 方法 ,在 一 定 程度 上 , 随机 搜索 方法 是 较 好 的 选择 。 当 员 或 S 为 离散 
集合 构成 的 解 空间 时 , 这 类 最 优化 问题 称 为 组 合 最 优化 (combinatorial optimization problem)。 
严格 意义 上 的 最 优 解 求 取 非 常 四 难 , 研究 高 速 近似 的 算法 是 一 重要 的 发 展 方向 。 对 全 局 优化 
问题 , 目前 存在 确定 性 和 非 确定 性 两 类 方法 。 前 者 以 Brianin 的 下 降 轨 线 法 、Levy 的 隧道 法 和 
R.Ge 的 填充 函数 法 为 代表 。 该 类 方法 虽然 收 敏 快 , 计 鼻 效率 较 高 , 但 算法 复杂 , 求 得 余 局 极 
值 的 概率 不 大 。 非 傅 定 性 方法 以 Monte-Carlo 随机 试验 法 .Hartman 的 多 始点 法 、Solis 和 Wets 
的 结合 梯度 信息 的 搜索 方法 、 模 氟 退 火 法 (simulated annealing) 等 为 代表 。 该 类 方法 对 目标 函 
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数 要 求 低 、 容 易 实现 .稳定 性 好 ,但 收敛 速度 较 慢 、 求 得 全 局 极 值 的 概率 较 低 。 址 传 算法 作为 现 
代 最 优化 的 于 段 , 实践 证 明 , 它 应 用 于 大 规模 、 多 峰 多 态 函数 , 含 离散 变量 等 情况 下 的 全 局 优化 
问题 是 合适 的 , 在 求解 速度 和 质量 上 远 超 过 常规 方法 ,因而 是 一 高 速 近似 算法 。 本 章 和 下 一 章 
将 对 遗传 算法 与 常规 的 “ 般 优 化 方法 进行 分 析 比 较 。 

组 合 最 优化 问题 , 顾名思义 , 它 研究 的 对 象 可 以 看 作 是 在 有 限 集 合 上 定义 的 函数 在 各 种 条 
件 下 的 极 值 问题 。 从 理论 上 说 , 这 类 问题 世 有 解 , 总 是 可 以 用 枚 举 的 方法 找到 。 这 意味 着 以 枚 
举 为 基础 发 展 起 来 的 分 梳 定 界 法 (branch and bound method) 具 有 普遍 适用 性 。 但 实际 上 对 于 
大 规模 的 问题 分 枝 定 欠 法 通常 是 不 能 实际 使 用 的 , 该 方法 的 计算 时 间 -- 般 为 输入 数据 县 (长 ) 
的 指数 函数 , 计算 时 间 会 迅速 增加 到 现代 计算 工具 难以 承受 的 地 步 。 根 据 计 算 复 打 伺 的 理论 ， 
一 个 好 的 算法 ,其 计算 时 间作 为 输入 数据 其 (长 ) 的 函数 应 该 有 一 个 多 项 式 作 为 上 界 , 这 样 的 算 
法 被 称 为 多 项 式 时 间 算 法 , 简称 有 效 算法 ;在 组 合 优化 中 , 至 今 还 没有 似乎 也 不 可 能 发 现 普遍 
适用 的 多 项 式 时 间 算法 。 一 个 多 项 式 时 间 算 法 问题 被 称 为 多 项 式 时 间 可 解 问题 , 或 者 P 问 
题 。 组 合 优化 中 多 数 问题 属于 一 类 不 知道 是 否 为 P 问题 的 问题 , 其 中 , 包括 所 请 的 NP 完全 
(Nondeterministic Polynomial Completeness) 癌 题 。 在 这 炎 问 题 里 , 只 要 有 一 个 被 证 明 是 P 问 
题 ,那么 它们 全 部 是 P 问题 。 罕 今 已 被 证 明 是 属于 NP 完全 问题 的 数 日 有 几 干 个 之 多 。 一 般 
认为 ,NP 完全 问题 不 会 是 P 问题。 因此 对 NP 完全 问题 ,既然 没有 准确 的 多 项 式 时 他 算 法 , 比 
较 现 实 的 妥协 方法 是 采用 多 项 式 时 间 近 似 算法 。 近 似 方法 分 为 启发 式 方法 (heuristic method) 
各 随机 方法 (random method) 两 种 , 启发 式 方法 有 有 有 序 搜索 (贪心 算法 或 称 最 好 优先 搜索 ) 和 最 
优 4A“ 算法 。 与 谨 目 搜索 不 同 的 是 : 崩 发 式 扫 索 运用 启发 信息 , 应 用 其 些 经 验 或 规则 来 重新 排 
列 Open 表 中 结 点 的 顺序 , 使 搜索 沿 着 某 个 被 认为 最 有 希望 的 前 沿 区 段 扩展 。 启 发 式 方法 较 
多 地 依赖 于 对 问题 构造 各 性质 的 认识 和 经 验 , 适用 于 解决 不 太 复 杂 的 问题 。 随 机 方法 不 依赖 
于 问题 的 性 质 , 从 解 空间 X 中 随机 地 选择 多 个 解 ,检查 这 些 解 的 可 行 性 , 在 可 行 解 集中 选择 日 
标 函 数 最 小 的 解 作为 最 优 解 。 这 种 方法 的 算法 简单 明了 , 但 因为 需要 检查 相当 多 的 可 行 解 集 ， 
计算 非常 耗 时 , 尤其 对 于 大 范围 的 搜索 , 很 用 可 能 遗漏 最 优 解 。 

对 于 组 合 最 优化 问题 , 与 常规 方法 比较 , 可 以 认为 遗传 算法 处 于 随机 方法 与 启发 式 方法 之 
间 , 它 在 引入 随机 搜索 的 同时 , 在 解 的 构成 法 和 演算 过 程 中 考虑 了 问题 的 原 有 构造 。 


















































6.2 只 含 上 \、 下 限 约 来 的 最 优化 问题 


只 含 上 、 下 限 约 束 的 最 优化 问题 可 以 描述 为 : 
Minimize 让 rice》 
Subject tp。 二 委 阅 委 折 1 2 天 (6.2) 
遗传 算法 对 于 上 述 优化 问题 是 比较 容易 的 。z = (riy ray,) 的 各 个 变量 可 以 按 一 进 制 
编码 方法 分 别 编码 。 因 此 ,2.1 节 介绍 的 单 变 重 函数 在 闭 区 间 上 的 函数 优化 方法 , 可 以 直接 推广 
到 多 变量 的 情形 。 对 于 变 基 < 的 上 .下 限 约 柬 了 技工 芝 w (= 1 2,…,2) ,依据 解 的 精度 要 求 
(有 效 位 数 ) 求 得 各 变量 (zl, cz, …。-) 的 二 进 制 码 位 数 (mi ma ,zoom), 因此 将 ”个 二 进 制 位 
串 顺 二 连接 起来 .构成 一 个 个 体 的 妆 色 体 编码 , 编 色 的 总 位 莪 天 一 mi 十 mi 十 和 二 wone 
图 6.1 所 示 的 是 该 优化 问题 的 遗传 编码 构成 。 解 码 时 仍 按 各 个 变 且 的 编码 顺序 分 别 实现 
常规 的 二 进 制 编码 解码 方法 即 可 。 除 了 采用 标准 的 二 进 制 编码 方法 外 , 还 可 以 采用 Grey 编码 
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图 6.1 。 : 进 制 遗传 编码 未 总 图 


和 实数 编码 方法 。1975 年 ,De Jong 发 表 了 题 为 "An Analysis of the Behavior of a Class of Ce- 
netic Adaptive Systems "的 学 位 论文 。 主要 论述 了 遗传 算法 应 用 十 函数 最 优化 的 研究 。 函 数 最 
优化 问题 的 复杂 性 依赖 于 ,局 部 极 小 点 的 数目 、 局 部 极 小 点 的 分 布 、 局 部 极 小 点 的 函数 值 的 分 
布 以 及 局 部 极 小 点 的 吸引 域 等 。De Jong 根据 函数 优化 相关 的 各 种 特 竹 , 如 :中 连续 与 非 连续 ， 
全 凸 性 与 非 四 性 , @@ 单 峰 性 与 多 峰 性 , 命 二 次 函数 与 多 次 函数 , 回 低 维 函 数 与 高 维 函 数 , @ 确 定 
的 与 随机 的 , 从 中 精心 挑选 了 五 种 函数 最 优化 的 测试 例子 , 如 表 6.1 所 示 。 浮 数 Fi 是 简单 的 
平方 求 和 上 配 数 , 具有 一 个 极 小 值 在 点 zx = 0; 二 维 Rosenbrock 函数 Fz 是 单 峰 函 数 , 但 它 是 病态 
的 是 极 难 极 小 化 ; F; 是 不 连续 函数 ,是 由 整数 阔 值 的 和 得 到 的 , 在 五 维 空间 中 有 一 个 极 小 值 ; 
FF 是 有 噪声 的 四 次 函数 ; Fs 是 多 峰 函 数 , 具 有 25 个 局 部 极 小 值 。 图 6.2 是 已 一 Fs 的 函数 图 
形 示 意图 。 在 计算 机 上 经 过 大 量 的 计算 实践 ,得 到 了 一 些 在 遗传 算法 的 发 展 和 应 用 过 程 中 具 
有 重要 指导 意义 的 结论 ,其 研究 方式 已 成 为 遗传 算法 研究 和 发 展 的 典范 。 
表 6.1 pe Jong 的 五 种 函数 最 小 化 问题 

















函 数 


上 、 下 限 约束 





Fa = 100(z- za)2 + 人 1 一 xD)2 
5 
Fs = > integer(z) 
全 
了 
FE = > rt+ Guns(0,1) 
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Fs - 0.002 + > 一 一 一 一 一 


2 


| 一 5.2 所 习 所 5.12 
-2.048 扫 并 所 2.043 
-5.12 挟 z 所 5.12 


| 一 1128 过 碘 过 1 28 


-65.536 扫 工夫 65.536 








De Jong 提出 的 两 个 评价 遗传 算法 性 能 的 指标 :在 线性 能 指标 和 离线 性 能 指标 。 


在 环境 。 下 策略 * 的 在 线性 能 (an-tine performance) 


区 CD = 村 袜 A() 





者 标 Xe(s ) 定 义 为 : 
(6.3) 





式 中 , 六 ( 是 在 环境 。 下 第 * 时 刻 的 半 均 目标 函数 值 或 平均 适应 度 。 算 法 的 在 线性 能 指标 表 


未 了 算法 从 开 : 





始 运 行 一 直到 当前 为 止 的 时 间 段 内 性 能 值 的 平均 值 , 它 反 映 了 算法 的 动态 性 能 。 
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图 6.2 瑟 一 Fs 的 两 数 图 形 示意 图 


在 环境 。 下 策略 * 的 离线 性 能 (off-line performnance) 指 标 X7(s) 定 义 为 ， 
CD = 村 六 (9 (6.4) 


式 中 , 六 ( 世 是 在 环境 e 下 [0, 菇 时 间 内 最 好 的 目标 函数 或 适应 度 , 疡 ( 习 =bestl 大 (1), 拓 (1)， 
天 (1。 算 法 的 离线 性 能 表示 了 算法 在 运行 过 程 中 各 进化 世代 的 最 佳 性 能 值 的 累积 平均 ， 
它 反 映 了 算法 的 收敛 性 能 。 
De Jong 采用 了 以 下 - 些 研究 方法 : 
(1) 编码 方法 “用 二 进 制 编码 符号 串 来 表示 个 体 。 
(2) 工法 的 影响 地 数 ”包括 了 群体 大 小 M、 交 又 概 率 、 变 异 概率 .代沟 G, 其 中 代沟 G(0 
<G<1) 指 子 代 与 父 代 之 间 的 重 松 程度 。 
(3) 和 看 法 中 的 菜 略 5 1; 基本 遗传 算法 (比例 逃 择 , 单 点 交叉 、 基 本 位 变异 ); 
52; 精英 保留 模型 (clitist model) 
53: 期 待 值 模型 (expected value modeD) ; 
s4: 精英 保留 期 待 值 模型 (elitist expeered value modebD); 
5: 排挤 因子 模型 (crowding model); 
56: 广义 交叉 模型 (generalized crossover model) 。 
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经 过 仔细 分 和 析 和 计算 , De Jong 得 到 了 下 述 几 条 重要 的 结论 ， 

结论 1 群体 的 规模 越 大 , 遗传 算法 的 离线 性 能 越 好 , 越 容易 收敛。 

结论 2 ”规模 较 大 的 群体 , 遗传 算法 的 初始 在 线性 能 较 差 , 而 规模 较 小 的 群体 , 遗传 算法 
的 初始 在 线性 能 较 好 。 

结论 3 虽然 变异 概率 的 增 大 也 会 增加 群体 的 多 样 性 , 但 它 却 降低 了 遗传 算法 的 离线 性 能 
和 在 线性 能 ,并 旦 随 着 变异 概率 的 增 大 ,遗传 算法 的 性 能 越 来 越 接近 基 随 机 搜索 算法 的 性 能 。 

结论 4 使 用 精英 保留 模型 和 期 望 值 模 怨 的 遗传 算法 比 基 本 遗传 筑 法 的 性 能 有 明显 的 改 








进 。 


结论 5 对 于 广义 交叉 算 子 , 随 着 交叉 点 数 的 增加 会 降低 让 传 算法 的 在 线性 能 和 离线 性 能 。 
6.3 优化 的 约束 问题 解决 


6.3.1 约束 最 优化 问题 
含 不 等 式 约 曙 ,等 式 约束 及 变量 上 、 下 限 约 束 的 约束 最 优化 问题 标准 堪 式 为 
Minimize Fe) 
电 ()S0， = 二 
记 (z)s<0，7=1 (6.6) 
4 妇 世 雪上 
开 述 约束 最 优化 问题 (Constrained Optimization Problems, COPs) 的 常规 解法 可 以 分 为 两 
种 途径 :一 种 是 把 有 约束 问题 化 为 无 约束 问题 , 再 几 无 约束 问题 的 方法 去 解 ; 另 一 种 是 改进 无 
约束 问题 的 方法 , 使 之 能 用 十 有 约 训 的 情 涨 。 第 一 种 途 从 的 历史 很 悠久 , 主要 是 罚 函 数 法 
(penalty function method), 由 Couran 在 1949 年 提出, 后 来 由 Frish(1955) 和 Carroll(1959) 分 别 
作 了 发 展 。 罚 函数 法 在 实践 中 使 用 比较 广泛 。 基 上 听 数 法 的 要 点 是 把 问题 的 约束 函数 以 某 种 形 
式 归并 到 上 月 标 函 数 上 去 ,使 整个 问题 变 为 无 约束 问题 。 这 种 方法 对 于 非 线性 的 约束 , 设计 的 算 
法 常常 因为 迁 代 点 要 沿 复杂 的 可 行 区 域 边界 移动 而 花费 大 基 的 计算 而 可 能 导致 失败 。 罚 函数 
法 根据 解 厚 列 相对 士 诛 问题 的 可 行 性 分 为 外 部 草 现 数 法 (exterior penalty method) 和 内 部 罚 函 
数 法 (interior penalty method 也 称 障 碍 法 barrier function method)。 对 序列 罚 函 数 法 性 质 的 进 
一 步 研 究 导出 了 一 次 求 无 约束 问题 来 得 到 原 问题 解 的 恰当 罚 函 数 (exact penalty function)。 缠 
函数 法 的 更 近 发 展 是 科 子 法 (multiplier method) 或 Lagrange 法 , 以 及 投影 Lagrange 法 。 约 东 
最 优化 问题 的 第 二 种 途径 发 展 较 晚 , 20 世纪 60 年 代 Rosen 对 于 带 线性 约 东 问题 提出 了 著名 
的 梯度 投影 算法 (gradient projeetion merhod)。 这 类 算法 可 以 看 成 是 无 约束 问题 中 最 速 下 降 法 
在 含 约束 问题 上 的 推广 , 其 基本 思想 是 把 负 梯度 方向 技 影 到 可 行 方向 集 的 一 个 子 集 上 , 取 投 影 
为 可 行 下 降 方向 。 简 约 梯度 法 推广 到 非 线性 约束 的 情况 , 称 为 广义 简约 梯度 法 (generalized re- 
duced gradient method, GRD)。 
将 遗传 算法 应 用 子 约束 最 优化 问题 的 关键 是 对 约束 条 件 的 处 理 , 由 十 等 式 约 束 可 以 包含 
到 适应 度 函 数 中 , 所 以 仅 需要 考虑 不 等 式 约 束 。 假 设 按 无 约 训 问题 那 樟 求 解 , 在 搜索 过 程 中 计 
算 由 算法 产生 的 日 标 函 数值 , 并 检查 是 否 有 约束 违反 。 如 果 没 有 违反 , 则 表明 是 可 行 解 ,就 根 
据 目标 函数 值 为 其 指定 一 个 适应 信 ; 否 则 ,就 是 不 可 行 解 ,因而 没有 适应 度 值 (适应 度 值 为 0)。 
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除了 许多 实际 问题 是 高 度 约束 的 之 外 ,这样 的 处 理 实际 上 是 行 不 通 的 , 因为 要 找到 一 个 可 行 解 
同样 是 很 难 的 , 因而 需要 从 不 可 行 解 中 得 到 一 些 信 息 。 借 鉴 常规 方法 中 的 罚 函 数 法 是 一 方便 
的 选择 。 将 罚 责 数 包含 到 适应 度 评价 中 , ro 以 采用 下 列 形式 : 























FCz) +rPOr) 《6.7) 
式 中 , 罚 函 数 P(z ) 为 满足 下 列 条 件 的 连续 函数 
一 0， 工 骆 七 
P(x) 0， > 二 区 《6.8) 


r 为 罚 郊 数 尺 度 系数 , =>>0。X 为 问题 的 可 行 解 域 。 

出 于 如 何 设计 罚 盟 数 以 有 效 地 惩罚 非 可 行 解 , 对 问题 的 解决 至 关 重要 。 基 函数 设计 方面 
的 研究 一 直 被 十 分 重视 , 对 于 不 同 的 问题 , 人 们 提出 了 多 种 罚 函数 的 形式 , 如 静态 罚 函 数 、 动 态 
划 函 数 ,退火 罚 范 数 自 适应 罚 函 数 ,启发 式 罚 函 数 、 双 重 罚 函 数 以 及 逐次 惩罚 基 项 数 等 。 此 
外 , 适 于 一 些 高 级 遗传 操作 算 子 也 有 一 定 的 适用 范围 , 如 边界 变异 ( boundary muration)、 启 发 
式 交 叉 (heuristic crossover)、 几 何 交叉 (geometrical crossover)、 球 面 父 叉 (sphere crossover) 等 。 
总 而 言 之 , 罚 函 数 法 对 于 不 同 的 问题 需要 设计 不 同 的 罚 函 数 , 而 且 在 约束 数目 及 其 复杂 性 小 的 
情况 下 才 比 较 适 用 ;对 于 规模 不 大 的 线性 约束 最 优化 问题 , 有 较 好 的 应 用 效果 。 对 于 一 般 的 约 
东 处 理 ,通常 是 很 困难 的 。1997 年 , Jan Paredis 提出 了 共同 进化 遗传 算法 (Coevolutionary Ge- 
netic Algorithm, CGA) 解 决 一 般 的 约 东 满足 问题 , 其 中 一 个 种 群 申 问题 的 解 组 成 , 另 一 个 种 群 
由 约束 组 成 。 这 两 个 种 群 协同 进化 , 较 好 的 解 应 满足 更 好 的 约束 , 而 较 优 的 约束 则 被 更 多 的 解 
所 违背 ( 见 8.4 节 )。 

下 面 将 介绍 Michalewics 在 遗传 算法 应 用 于 线性 约束 最 优化 问题 方面 的 研究 成 果 。 

6.3.2 求解 线性 约束 最 优化 问题 的 遗传 算法 

线性 约束 最 优化 癌 题 的 一 般 形 式 可 以 描述 为 ; 


Minimize zipvyzo) 
































subject to 


Qi1TI 十 十 dlnza 二 坊 1 


QQm11 十 十 Car 二 四 
了” 《6.9) 
CT 二 cmssead 


CI 全 十 Cata 实 二 
六 了 1 
以 上 问题 的 矩阵 形式 为 : 
Minimize Frz) 
Subject to 4x 一 在 | 
Crsd (6.10) 
7 二 x 雪 人 | 
式 中 ,x=(zl aa) =(a) 5= (2 CC=(o) da=(d … dr 
(1 
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王 述 约束 优化 的 目标 阴 数 可 以 是 线性 函数 或 者 非 线性 函数 。1991 年 Michalewicz 等 研究 
了 这 类 约束 最 优化 问题 。 通 过 消除 可 能 的 变量 以 减少 变量 数目, 消除 等 式 约束 , 并 设计 特别 的 
遗传 操作 等 手段 , 使 线性 约束 最 优化 问题 适合 于 遗传 算法 求解 。 这 种 遗传 优化 算法 称 之 为 
GENOOOP(genetic algorithm for numerical optimization for constrained problem 约束 优化 的 遗 
传 算法 )。 在 介绍 这 种 算法 之 前 ,我 们 给 出 一 个 简单 的 例子 说 明 其 基本 思想 ， 
下 面 是 一 个 含 6 个 优化 变量 的 线性 约束 最 优化 问题 ; 
Minimize (zl za2y3，r4y 5 6) 
subject to 1 二 T2+dT3=S 
4 中 25 十 26=10 
TI+TT4=3 (6.11) 
字 2 十 5 二 十 
0 ii=1…6 
首先 ,根据 4 个 独立 的 等 式 约束 ,将 变量 za, x4, xs, ze 用 zi, zx? 来 表示 。 


3 一 5 一 Z1 一 了 2 


的 (6.12) 
5 一 4 一 并 2 
6 一 3+xX1 二 2 
则 标 耿 数 表示 为 
Frziza)= zhbr(5-xI 一 zz) (3 一 ZI (4-z2) (3+ZITTZ2)) (6.13) 








因此 , 通过 消除 多 余 变量 和 等 式 约束 , 约束 条 件 转化 为 两 个 变量 的 不 等 式 约束 情 埠 ， 
10, ro 之 0 | 











5- zl za0 


3 一 z10 | 《6.14) 
4 一 z22P0 

即 
Ocis3 | 
D<zzs4 (6.15) 
1 二 SS | 


然后 ,我 们 考虑 遗传 操作 的 方式 。 由 于 采用 实数 编码 方式 , 变异 操作 比较 简单 , 检查 搜索 
空间 中 的 一 点 x= (zly xz2)= (1.8,2.3), 保 持 za 的 值 使 zi 发 生变 化 (均匀 变异 ), 变量 xi 的 
变化 区 间 为 [0,5 - rz] = [0,2.7]。 在 考虑 交叉 操作 时 , 假设 搜索 空间 中 存在 两 点 x= (zl， 
z)=(1.8,2.3),xr = (zz 和 =(0.9,3.5), 其 任意 线性 组 台 ixz+ (1-A)z (0<A 委 1) 也 为 
搜索 空间 中 的 一 点 ,并 且 满 足 所 有 约束 条 件 , 从 而 实现 了 交叉 操作 。 由 于 搜索 空间 是 凸 性 的 ， 
设计 这 样 的 遗传 操作 使 解 向 量 限制 在 可 行 解 域内 。 

一 般 地 ,GENOCOP 算法 对 约束 条 件 处 理 步骤 如 下 ; 

(1) 消除 荨 式 约 未 ”假设 等 式 约束 hr = 占 中 有 六 个 独立 的 等 式 , mm 个 变量 my xm 
2 22 可 以 用 琵 余 的 ”= 癌 个 变 基 表示 。 等 式 清除 的 操作 可 以 描述 


如 下 ; 
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将 答 阵 4 在 第 7 列 (JE 1i， ,zi 旧 处 分 割 为 两 个 分 矩阵 4: 和 42, 类 似 地 分 割 年 阵 C、 
向 量 卫 和, 对 应 分 符 阵 和 向 基 加 下 标 表 示 。 这 样 , 等 式 约束 成 为 ; 
总 1X1 + 夺 2x2 = 古 (6.16) 
由 于 4，! 存 在 , xl = 4 -AD 4222, 这样 ,变量 zz,…,z, 可 用 剩余 的 变量 的 线性 
组 全 表示 。 对 十 变量 = O = 1 …, 闫 ) 的 上 \ 下 限 约束 已 裤 z 袜 岂 , 去 掉 其 中 所 有 的 zx， 有 下 
列 新 的 不 等 式 成 立 : 





五 所 4 一 142xz2 挟 三 (6.17) 
加 上 诛 问 题 中 不 等 式 Cr<d, 即 ， 
Cirl+ Cor2 扫 d (6.18) 
将 xl 代入 上 式 转化 为 
CA 二 -44283)+Caz2 挟 (6.19) 
内 此 , 将 说 个 变量 zx xz。 消除 后 , 最 终 的 约束 由 以 上 的 不等式 约束 组 成 : 
外 原 上 下 限 约束 Pt 雪 (6.20) 
@@ 新 增加 的 不 等 式 约 曙 IsD 一 4A2x2<4it 《6.21) 
图 原 不 等 式 (Cz- CA 142)xz2s<cd -Ci 1B 《6.22) 


(2) GENOCOP 算法 “为 将 GENOCOP 算法 与 常规 约束 最 优化 方法 比较 , Michalewicz 等 
考虑 了 下 面 的 7x7 的 运输 规划 问题 作为 实例 。 
Minimiz Foc)= Fr za) 
subject to 
iTz2+3+zd4+zs+z6+z7=27 
8 十 ze 十 .10 十 11 十 并 2+13 十 i4 二 28 
1415 十 工 16 十 TI17+ 18 十 六 9 十 0 十 21 二 25 
22+x23 二 24 二 725+ 26+ Z27+ 728 二 20 
T29 十 X30 十 x31 十 并 2 十 3 十 工 4 二 35 二 20 
了 36 十 X37 十 了 38 十 交 399 十 了 和 十 了 4 十 了 22 二 20 
4 十 工 4 二 工 4 十 T46 二 T47 十 T4 十 工 9 二 20 (6.23) 
TI+ 8 T15 二 2 二 39 十 Ta6+T43 二 20 
2Z2+ -e+T16+23 十 工 0 十 T7 十 工 4 二 20 
23+zlI0+I+T24+xT3I 二 T3+T45=20 
4+ I++ 二 2 十 a9 二 并 6 二 20 
sx 十 2 十 工 (9 工 26 十 工 3 二 工 40 十 工 圈 二 20 
6 十 了 3 十 了 20 二 17 十 江 科 十 式 和 十 福王 20 
ZITI+ 14+T2L+T28+35+ 工 4 十 9 二 20 
-PP0， :一 12,…49 
对 于 非 线性 日 标 阴 数 的 构造 ,考虑 下 面 几 种 测试 函数 A(z) 一 下 (z) 如 图 6.3 所 示 )。 
@ 函数 4(z) 





112 遗传 算法 
































0 0<xSS 
口 。S<xzs<2S 
_ je，2S<z<3S 
4(z)= 3c， 3S<z<45 《6.24) 
4c， 4S< sc5S 
Scv SS<< 工 
式 中 , $ 小 于 一 个 典型 的 z 值 。 
@@ 函数 BCz) 
oo 生 0<zs 委 S 
吕 (z) = 人 SS<z<2S 《6.25) 
co(1+ 王 二 3) 2S<rx 
式 中 , S 和 典型 的 x 具有 同样 的 阶 -。 
图 函数 CCz) 
CUz)= coz2 (6.26) 
多 冰 数 DCz) 
D(z)=cov7 (6.27) 
图 函数 王 (z) 
1 1 
王 (x) 一 ci 十 十 )》 (6.28) 
571- 1+(e- 了 S) 
式 中 , S 和 典型 的 xz 具有 同样 的 阶 。 
鲍 困 数 F(z) 
F(mD=coxtsntz 亚 )+1D (6.29) 
式 中 , S 和 典型 的 zx 具有 同样 的 阶 。 
非 线性 运输 问题 的 目标 函数 为 ; 
>F(z)+ 卫 《6.30) 
这 里 , F(x, ) 取 测试 函数 4A(z) 一 F(z) 中 任 一 数 ， 己 为 多 函数 。 
了 =: (去 于 7 (6.3 了 1 


式 中 , 为 第 *: 代 群 体 的 平均 适应 度 。& 和 户 为 取 &=1, 六 =1/14。T 为 最 大 运行 代数 ， 
为 第 ; 个 约束 的 违反 度 。 

对 于 约束 > yx = ap, 多 三 11,…,491, 个 体 的 染色体 表示 为 (ol, …， we), 其 约束 违反 度 

区 
定义 为 : 
= | 六 os - oo (6.32) 
舍 
7x7 费用 参数 。 吏 表 6.2 所 列 数据 。 
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3.50 
引 函数 A(z) 3.00 函数 B(z) 
5 2.50 
4 2.00 
3 1.50 
“ 1.00 
1 0.50 
0 _ 一 
四 5 10 15 20 0 吧 5 放 15 2 
400 5.00 
、 4.50 
350 函数 C (2z) 全 训 函 教 P(z) 
300 3.50 
250 3.00 
150 1.50 上 
100 1.00 
50 9 
0 了 阁 证 为 0 5 10 15 20 
2.00 40 
函数 已 (z) 35 函 娄 F(z) 
1.60 台 
1.20 轧 
0.80 15 
0.40 号 
0.00 站 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
图 6.3 六 种 测试 因数 图 形 
表 6.2 7x7 费 用 参数 表 
27 28 25 20 20 20 20 
20 0 2 50 人 2 93 77| 1000 
20 2 0 17 54 67| 1000 4 
20 50 17 0 60| 喇 67| 25 
23 62 | 4 60 0 27 1000 了 8 
26 53 67 98| 27 0 47 42 
25 771 100 67 1000 47 0 35 
26 | 1000| 4| 35 38 氏 35 0 














为 推导 S, 需 估计 z 的 典型 值 。 可 通过 初步 运行 的 方式 估算 区 的 数目 和 大 小 。 用 这 种 方式 
可 估算 每 个 弧 线 的 平均 流量 , 找到 S 的 值 。 对 于 函数 A 使 用 S=2, 对 于 吾 , 下 和 下 使 用 S=5。 
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由 于 该 规划 问题 含有 13 个 独立 的 等 式 约束 ,因此 , 可 以 消除 13 个 变量 。 被 消除 的 zt 

2 8 45 722, 736, 4 其余 的 36 个 变量 按 顺序 设 定 为 ?1 y2，… ?36,3?1= zg,y2 一 zI0， 
…3a6= zes 按照 等 式 约束 消除 的 方法 , 将 原 规划 问题 转化 为 : 

0 所 机 所 20 (6.33) 














3 思 3 
9 > + 1 执 轨 113+ yi 一 之 > (6.34) 
人 


， -20-3 和 3-39 一 5 过 刀 去 > -20- 六 33 一 9 一 35 (06.35) 
分 别 以 A(z) 一 F(zx) 调 试 函 数 构成 的 目标 数 ， 设 定 群 体 大 小 40, 均匀 变异 概率 4. 08， 
边界 变异 概率 0.03, 非 均匀 变异 概率 0.07, 简单 交叉 概率 0. 10. 单 算术 交叉 概率 0. 10, 全 体 
交叉 概率 0. 10, 实现 GENOCOP 算法 , 进行 演算 8 000 代 的 试验 。 表 6.3 所 示 列 出 了 中 间 世 
代 优 化 结果 。 
衣 6.3 中 间 世 代 优 化 结果 





























世代 
明 数 
500 1000 |， 2000 4 000 8 000 

及 1 .085.8 273.4 230.5 | 153.0 94.5 24.15 

8 932.4 410.6 258.4 | 250.3 209.2 205.60 

C 83079.1 | 14122.7 | 4139.0 ， 2944.1 | 2772.7 | 2571.04 

D 1733.6 575.3 575.3 | 480.2 480.2 480.16 

形 225.2 204.9 2049 ;204.9 204.9 204.82 

忆 3799.3 | 1719.0 550.8 | 320.9 166.4 119.61 

对 于 非 线 性 目标 函数 的 运输 问题 , 获取 大 范围 全 局 最 优 解 必须 满足 月 标 函 数 为 凸 性 的 要 


求 , 而 采用 常规 方法 容易 收 仇 十 局 部 最 优 饰 。Michalewics 等 将 基 十 拟 牛顿 法 的 非 线性 最 优化 
算法 GAMS 与 GENOCOP 算法 进行 比较 , 比较 结果 见 表 6.4。 


表 6.4 GAMS 与 GENOCOP 算法 比较 

















函数 | GAMS | GENOCOP | 误差 % 
六 1 96.00 24.15 297.52 
有 | 31314160 | 205.6 | 455.35 
C | 2535.29 | 2571.04 | -1.4 
已 | S65.15 480.16 17.70 
于 208.25 204,.82 1 .67 
下 ;43327.54 119.61 36 291 ,22 
从 计算 结果 分 析 ,GENOCOP 算法 比 商 品 化 的 软件 包 GAMS 获得 的 结果 要 理想 。 有 趣 的 
是 ,对 于 费用 函数 4(>), B(> ) 以 及 特别 “不 规则 的 "费用 函数 F(z), GENOCOP 算法 要 好 得 


多 。 而 对 于 其 他 费用 函数 C(z), D(z) 和 五 (z), 两 种 方法 的 结果 比较 由 近 。 
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6.4 多 目标 优化 问题 


工程 中 经 常会 遇 到 在 多 准则 或 多 设计 目标 下 设计 和 决策 的 问题 , 如 果 这 些 目标 是 相 背 的 ， 
需要 找到 满足 这 些 日 标的 最 佳 设 计 方 案 。 解 决 含 多 目标 和 多 约束 的 优化 问题 , 即 多 目标 优化 
(Mulri-Obijective Oprimization, MO)。 通 常 的 做 法 是 根据 某 效 用 未 数 将 多 目标 合成 单一 目标 来 
进行 优化 。 但 大 多 数 情况 下 , 在 优化 之 前 这 种 效用 未 数 是 难以 确 知 的 。 这 样 为 了 使 决策 者 深 
入 掌握 优化 向 题 的 特点 , 有 必要 提供 多 个 解 以 便于 作出 合理 的 最 终 选 择 。 
法 国 经 济 学 家 V. Pareto(1848 一 1923) 最 早 研究 经 济 领域 内 的 多 目标 优化 问题 , 他 的 理论 
被 称 为 Parete 最 优 性 理论 。 用 求 单 目 你 优化 的 方法 求 最 优 和解, 获得 的 所 谓 理 得 解 往往 在 可 行 
域 之 外 。MO 问题 需要 优化 一 组 费用 明 数 , 其 解 不 是 单一 点 , 而 是 一 组 点 的 集合 , 称 之 为 Pare- 
to 最 优 集 (Paretoe - oprimal set)。Pareto 最 优 集 定义 如 下 ， 
对 于 最 小 化 MO 问题 , z 个 目标 分 量 太 ( 直 = 半生 ) 组 成 的 向 量 疙 去 )= (Ai() 万 ( 均 )， 
六 (让 其 中 roE LU 为 决策 变量 , 若 元 为 Parero 最 优 解 满足 : 
当 且 仅 当 , 不 存在 决策 变量 FE Up = jzFo)= (oa 加) 支配 & = 太吉 )= (Cu 
zz) 即 不 企 在 二.E U 使 得 下 式 成 也 ， 
本 人 AGE (6.36) 

常规 MO 问题 求解 方法 有 多 日 标 加权 法 、 层 次 优化 法 、s -约束 法 、 全 局 准则 法 .目标 规划 
法 等 , 其 中 以 目标 规划 法 (goal programming) 最 为 著名 。 这 些 算法 的 特点 是 将 多 目标 转化 为 单 
目标 处 理 , 往往 只 能 得 到 一 个 解 。 除 了 预先 获知 日 标 函 数 最 优 值 的 情况 外 , 不 能 保证 Pareto 
最 优 性 ,即使 最 优化 求解 很 成 功 。 

图 6.4 所 东 的 是 MO 问题 解 集 空间 示意 图 , Pareto 最 优 集 的 每 个 解 部 是 MO 问题 的 一 个 
非 劣 解 。 遗 传 算法 通过 代表 整个 解 集 的 种 群 进 化 , 以 内 在 并 行 的 方式 搜索 多 个 非 劣 解 , 决策 者 
可 以 在 多 个 解 中 选择 决策 方案 ,这 对 于 解决 MO 问题 是 非常 诱 人 的 。 下 面 在 分 析 适 几 于 多 日 
标 优化 的 咀 传 算法 基础 上 , 讨论 一 种 结合 决策 偏好 与 Pareto 秩 的 多 日 标 遗传 算法 (Multi - 












































Parctm 最 优 解 





图 6.4 MO 问题 解 集 空间 示意 图 
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Objective Genetic Algorithms. MOGA) 。 

6.4.1 多 目标 优化 的 遗传 算法 

1, 非 Pareto 方法 

Schaffer(1985) 研 究 多 目标 优化 时 , 在 扩展 SGA{Simple Genetic Algorithms) 时 提出 了 向 基 
形式 的 适应 度 计算 方法 , 称 为 向 量 评价 的 遗传 算法 ( Vector Evaluared Genetic Algorithm, VEG- 
A)。 其 选择 方法 作 了 修改 , 在 每 一 代 , 基于 各 目标 函数 的 计算 , 用 适应 度 比 例 法 产生 一 定数 自 
的 子 种 群 。 假 定 种 群 的 天 小 为 N, 目标 函数 个 数 为 g, 将 产生 9 个 于 种 群 , 子 种 群 大 小 为 N/ 
9g。 然 后 将 其 混合 起 来 形成 新 的 一 代 , 继续 执行 交叉 和 变异 的 遗传 操作 , VEGA 方法 如 图 6.5 
所 示 。Richardson 等 指出 这 种 将 所 有 个 体 混 合 起 来 的 做 法 等 价 于 将 适应 度 冰 数 线性 求 和 , 只 
不 过 权重 取决 于 当前 的 世代 。 
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图 6.5 VEGA 方法 


2，Pareto 方法 

Goldberg [3] 提 出 来 一 种 Parerto 方法 ,其 基本 想法 是 将 多 个 日 标 值 直 接 映射 到 适应 度 函 数 
中 , 于 是 在 Pareto 最 优 集 的 基础 上 提出 了 一 种 基于 秩 的 适应 度 函 数 形 式 , 先 将 多 目标 函数 值 
组 成 一 个 向 最 代表 一 个 个 体 , 假定 个 笨 z, 在 上 代 时 种 群 中 有 户 ”” 个 个 体 支配 于 它 , 则 它 在 种 
群 内 的 秩 为 :rem 琶 (zt)=1+ 立 。 如 图 6.6 所 示 , 所 有 无 支配 个 体 的 秩 为 1, 个 体 3 多 于 个 体 
2, 因为 个 体 2 落 在 折 囊 区 域内 部 。 

关于 适应 度 计 算 , 注意 到 在 某 一 世代 并 非 所 有 的 秩 都 有 必要 存在 , 图 中 序 位 4 是 缺失 的 。 
因此 , 按 秩 对 适应 度 计算 方法 作 如 下 调整 ， 

针 种 群 内 个 体 进行 排序 ; 

@@ 接线 性 揪 值 的 方法 计算 个 体 适应 度 , 序 位 为 1 者 为 最 优 个 体 。 

计算 具有 相同 秩 的 个 体 平均 适应 度 值 ,以 便 它 们 共有 相同 的 选中 概率 。 这 样 在 适当 选择 
正 力 的 前 提 下 可 以 保持 整个 种 群 的 适应 度 值 为 常 基 。 这 种 方 渤 的 关键 是 求 各 个 体 的 秩 , 在 秩 
的 基础 上 得 到 的 适应 度 是 均匀 分 布 的 , 但 求 秩 的 过 程 一 般 十 分 复杂 , 运算 量 大 , 特别 当 种 群 规 
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图 6.6 种 群 中 个 体 的 Pareto 秩 


模 很 大 时 计算 耗 时 多 。 

本 .Hom 和 N.Nafpliotis 提出 了 不 同 的 选择 方法 , 有 点 类 似 于 竞争 选择 法 。 在 种 群 中 随机 
地 挑选 两 个 候选 个 体 , 在 种 群 中 另外 随机 地 挑选 一 个 个 体 参 照 集 。 然 后 候选 个 体 一 一 与 参照 
集中 的 个 体 作 比 较 。 如 果 一 个 个 体 劣 于 参照 集 , 另 一 个 优 于 参照 集 , 则 后 者 被 选 作 为 再 生 对 
象 。 如 果 两 个 个 体 均 优 于 或 均 劣 二 参照 集 , 必须 采用 分 享 法 (sharing method) 以 确定 哪 一 个 是 
选中 的 个 体 。 但 并 非 所 有 情况 下 都 要 在 给 定 的 候选 集中 决定 出 一 个 个 体 。 例 如 两 个 个 体 正好 
处 于 当前 的 无 支配 前 滑 (Non-dominated frontier) 时 两 个 个 体 之 间 不 存在 优 劣 。 为 了 防止 种 群 
收 策 到 Pareto 前 沿 的 单一 区 域 , 当 两 个 个 体 之 间 无 偏好 时 引入 一 种 适应 度 分 享 法 , 保持 Pareto 
前 沿 的 遗传 多 样 性 。 分 享 操 作 目 的 是 减少 相似 个 体 的 复制 基 以 尽 可 能 保持 种 群 的 多 样 性 ,从 
而 达到 同时 探索 多 个 区 域 的 目的 。 该 算法 被 称 为 Niched Pareto Genetic Algorithms, 即 
NPGA。 

3. 结合 目标 值 及 其 优先 级 偏好 信息 的 Pareto 方法 

Charnes 和 Cooper(1961) 以 及 后 来 的 Jiiri(1965) 对 目标 规划 法 进行 了 系统 研究 。 决 策 者 
预先 为 各 日 标 函 数 确定 好 目标 值 , 目标 值 可 以 是 理想 值 也 订 以 不 是 理想 值 , 然后 按照 目标 的 重 
要 程度 给 一 个 权重 系数 。 优 化 的 目标 函数 被 表示 成 目标 偏差 值 的 最 小 化 。 目 标 约束 区 别 于 一 
般 的 约束 条 件 , 它 实际 上 是 决策 者 荐 期 满足 的 , 但 微小 的 偏差 也 是 可 以 接受 的 。 受 目标 规划 的 
影响 ,在 MO 问题 中 目标 和 目标 优先 级 是 比较 容易 得 到 的 偏好 信息 。 不 同 的 目标 给 定 相同 的 
优先 级 , 可 以 避免 使 用 目标 函数 的 距离 测度 , 而 上 距 离 测度 不 可 和 避免 好 依赖 于 具体 问题 中 给 定 目 
标 值 的 大 小 。Carlos M. Fonscca 和 Petcr J. Fleming 提出 了 结合 偏好 信息 的 关系 算 子 , 整个 种 
群 的 个 体 排序 按照 定义 的 关系 算 于 进行 。 

与 单 日 标的 情况 相反 , 多 目标 排序 不 是 唯一 的 。 这 是 由 于 支配 性 和 偏好 性 的 概念 只 定义 
了 全 局 秩 没有 定义 部 分 秩 。 两 个 目 杯 广 和 户 的 日 标 偏好 值 分 别 设置 为 gf 和 go, 当 两 个 目 
标 优先 级 相同 时 , 个 体 的 排序 结果 如 图 6.7(a); 当 户 比 广 的 优先 级 高 时 , 个 体 的 排序 结果 如 
图 6.7(b) 所 示 。 这 种 方法 依赖 于 决策 者 提供 的 目标 值 及 其 优先 级 偏好 信息 , 在 某 种 程度 上 仍 
然 取 决 于 决策 者 对 问题 的 把 握 程度 ,最终 得 到 的 一 组 Pareto 最 优 解 在 实际 问题 中 不 会 是 等 价 
的 , 还 需要 决策 者 来 六 选 。 
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图 6.7 种 群 中 个 体 的 Parero 秩 
(a) 太 与 户 优 先 级 相 中 ; (b) 六 比方 优 先 级 大 


6,4.2 ”结合 非 精 确 目标 权重 偏好 信息 与 Pareto 秩 的 交互 式 多 目标 遗传 算法 

我 们 知道 ,多 目标 加 权 法 将 每 个 目标 函数 值 习 上 -个 权重 , 然后 加 起 来 作为 一 个 目标 , 采 
用 单 目标 方法 优化 求 取 最 优 解 。 目 标的 权重 作为 决策 者 的 一 种 偏好 信息 , 一 般 很 难 项 先 确定 。 
因此 , 我 们 提出 由 决策 者 交互 优化 过 程 产 生 非 精确 的 目标 权重 引导 址 传 搜索 的 一 种 新 的 多 目 
标 遗 传 舞 法。 根据 决 策 者 预先 比较 为 数 较 少 的 可 行 解 , 获得 非 精确 的 权重 信息 , 然后 按照 一 般 
的 Pareto 秩 构造 适应 度 函 数 , 进行 遗传 操作 , 逐 代 搜索 获得 无 支配 前 铬 , 最终 获 得 满足 决策 偏 
好 的 满意 解 , 而 不 是 “组 无 所 适 从 的 Pareto 最 优 解 。 

对 有 目标 at(& = 1,2,…, 9) 正 规 化 处 理 , 设 e 吕 和 am 分 别 为 目标 ax 最 大 值 和 最 小 值 , 若 
ax 为 效益 型 ,线性 下 规 化 后 目标 值 we(as) 为 : 


























(ah) 一 人 (6.37) 

CO 

若 a 为 成 本 型 , 线性 正规 化 后 目标 值 w(ak ) 为 : 

如 (at = -2 (6.38) 

QQ 

可 行 解 < 的 多 目标 函数 为 : 
tx 二 > rouos(an)a 其 中 ,ze > 0， 由 罗 一 上 (6.39) 
和 生 ! 





车 已 知 两 个 可 行 解 zx: 和 zx 旦 zi2 则 认 , > Vr，, 即 
六 msoou - ofat)z > 0 (6.40) 
另 一 可 行 解 ca, 欲 判 断 zs 与 zi 之 优 委 , 只 需求 解 下 面 线性 规划 问题 ， 
最 小 化 xz = 六 mu[o(aD。 -oaos] (6.41) 
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约 更 条件 六 us[v(eo0， -seo >0 (6.42) 
大 = 上 一 
TV > 六 加 = 1 《6.43) 
若 以 上 需 划 站 题解 在 在 , 则 有 : 
[>0 xz3 > mi 
| =0 ar 一 ai (6.44) 
<0 ma 芭 a 


在 上 述 判 别 中 权重 作 ws 人 = 1 2,…, 9) 为 -种 非 精 确 依 好 信息 , 包含 在 可 行 解 的 比较 
中 ,我们 称 之 为 作 精 确 偏 好 包含 。 撕 此 构造 一 种 交 下 式 多 日 标 遗 传 分 法 ， 

第 1 步 ”随机 产生 代表 若干 个 可 行 解 的 归 始 科 群 , 将 个 体 的 目标 值 作 正 规 化 处 理 。 

第 2 步 ， 有 差异 地 挑选 几 个 个 体 , 由 决 策 者 进行 比较 判 剂 优 秒 性 ,产生 一 组 非 精确 偏好 包 
合 的 约束 。 蔡 不 能 进行 有 差异 的 挑选 , 即 认为 已 经 张 得 -组 满意 解 , 即 停止。 

第 3 消 建立 线性 规划 模型 的 进行 个 体 比 较 , 对 当前 种 媳 的 个 体 进 行 排序 。 

第 4 步 ”依据 个 体 的 Pareto 秩 , 计算 适应 度 值 ,并 进行 分 学 操作 。 

第 5 步 选择 个 体 ,完成 交 义 、 变 蜡 的 遗传 操作 ,产生 新 “ 代 个体 。 

第 6 步 世代 只 选 ,每 隔 一 定 代数 , 需要 执行 非 精确 俩 好 包含 , 转 第 2 步 ， 

第 7 步 ， 匠 代 数 超过 一 定数 日 , 则 停止 ;否则 转向 第 3 步 。 

6.4.3 ”一 个 多 目标 优化 问题 计算 实例 

下 面 以 J.Horm 和 N.Nafpliotis 提出 的 “个 简单 多 目标 优化 问题 为 例 , 假定 S, 为 固定 长 
度 ! 的 二 进 制 串 ,对 S 而 言 有 两 个 日 标 ， 是 串 中 含 1 的 个 数 , 表示 为 U[ S)], 二 是 串 中 10 和 
01 的 对 数 , 表 朱 为 P[ Si]: 例如 Ss=11110101 有 UfSs]=6, P[Ss] -4。 该 问题 是 给 定 于 
昌 变 其 使 VTS,] 和 PES)] 同 时 最 大 化 。 取 Niche 半径 为 5, 选择 方法 为 锦标 赛 选 择 , 交 
义 率 为 0.7, 变异 率 为 0.3, 按 NPGA 算法 , 第 200 代 个 体 分 布 统计 如 图 6. 8 所 示 ( 种 群 大 小 为 
400), 最 终 解 儿 乎 是 Parero 最 优 解 的 全 集 。 设 定 趾 区 28, 种 群 大 小 为 100, 开始 在 雪 始 群体 中 选择 
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图 6.8 NPCGA 算 法 ,第 200 代 个 体 分 布 
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一 个 个 体 进行 非 精确 仿 好 包含 , 如 表 6.5 所 示 , 表 中 前 3 个 个 体 分 别 用 zl rz 和 zs 表 未 。 
表 6.5 初始 种 群 中 的 个 体 












































NO0. 个 体 U[sa] | P[sSal |xU[Ss]) | uCP[Sz]) 

上 1011101101010101110110001001 16 18 0.571 0.667 

2 0110010110111011010101111001 17 17 0.607 0.630 

3 0010101000000110101101010101 12 20 0.429 0.740 

生 10O0U0001110001010110011001101 | 13 二 0.464 0.51g 

i00 | 0100111110001010110011001111 16 13 0.571 0.481 
如 果 人 选择 ras<zri<xra, 即 包含 P[ Sas] 比 U[S2s] 更 重要 的 仿 好 信息 , 经 过 200 代 进 化 运 


算 , 效 得 的 最 终 代 100 个 个 体 统计 如 表 6, 6 所 示 , 其 中 21 个 个 体 的 肯 标 值 P[ Szs] = 20， 


U[Sxs]= 18;49 个 个 休 目 标 值 P[ Szs] =22,，U[S>s 


U[328]= 16。 显 然 , 作为 最 终 解 的 个 体 的 P[ S28] 很 大 。 
表 6.6 第 200 代 种 群 个 体 统计 [x3>xl> zz) 


=17;30 个 个 体 的 目标 值 PLSzs] = 24， 



































NO. 1 个 体 UTss1 PTsa] |z(D[Szs]) | z(P[Szs]) 
1 ，1010101101010110101011101101 
2 1101010101011010101110110101 17 22 0.607 0.815 
49 1010101010110101011011101011 
50 Ti01T0ot0IOI0tol01 101110101 
下 | otonoiot0MDot0n1010t0l1 0 
70 | 101010101011010111110110101 | 
了 1 1010101010101101010110110101 1 
72 101101010101010101010110101 1 16 对 4 0.571 0.889 
100 j 1010110110101010101010110101 

如 果 选 择 zz> zl> z3, 即 包含 U[ Szs] 比 P[Szs] 更 本 经 过 200 人 化 运 


算 , 慕 得 的 最 终 代 100 个 个 体 统计 如 表 6.7 所 示 , 其 + 
=28;92 个 个 体 目标 值 P[ Szs] 











表 6.7 第 200 代 种 群 个 体 统计 {x: 盖 za>xa) 


8 个 个 体 的 目标 值 了 P[Sx]=0, U[Szs] 


=2, U[Sz]=27。 显 然 , 作为 最 终 解 的 个 体 的 T[ CR 











>O. 个 体 U[sa] ; P[Ss] | z(U[Sa]) | (PSsT) 
| 1 1111111111111111111111111111 
“ TID 1 28 0 1 0 
8 1lH1lll111111111111111111 
9 11l1llitllllit0lillllll111111111 
1 DIOUnIHILEHILIELLITL 27 2 0.964 0.074 
100 1411011111111tl111111111111 
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图 6.9 和 了 图 6.10 所 示 , 两 种 情况 下 最 终 解 都 处 于 Parero 前 沿 , 而 且 与 决策 者 的 偏好 非常 
易 合 。 实 际 上 是 由 于 遗传 进化 中 保持 了 决策 者 非 精 确 偏好 信息 而 演化 的 结果 。 
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图 6.9 第 200 代 个 体 分 布 (zs zi 
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图 6.10 第 200 代 个体 分 布 (zz 关 ri 关 za3) 


遗传 算法 的 内 在 并 行 机 制 及 其 全 局 优化 的 特点 适合 于 多 目标 优化 问题 的 解决 ,特别 是 目 
标 函 数 多 、 数 学 表达 式 非 线性 或 者 不 明确 ,优化 变 基 多 、 常 规 方 法 难以 奏效 的 复杂 场合 , 如 控制 
系统 优化 设计 。 基 于 Pareto 秩 的 MOGA 有 利于 寻找 最 优 解 集 , 结合 决策 者 的 偏好 信息 构造 适 
应 度 值 , 有 利 十 寻求 满意 解 集 。 本 文 提出 的 交互 式 多 目标 遗传 务 法 以 较 容 易 的 方式 获得 非 精 
确 偏 好 信息 , 据 此 世代 进化 获得 与 决策 者 意愿 吻合 的 解 集 。 此 外 , 分 享 法 (Sharing method) 对 
上 保持 Pareto 前 名 的 遗传 多 样 性 往 企 是 必需 的 , 通过 减少 相似 个 体 的 复制 基 达 到 同时 探索 多 
个 区 域 的 目的 。 
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第 7 章 遗传 算法 与 组 全 最 优化 


上 : 章 中 , 我 们 讨论 了 遗传 算法 在 连续 函数 最 优化 问题 中 的 应 用 。 本 剖 主 要 考察 遗传 算 
法 在 组 合 最 优化 问题 中 的 几 个 应 用 。 

首先 , 7.1 节 中 将 介绍 著名 的 巡回 旅行 庙 问 题 (Traveling Salesman Problem, TSP), 它 属于 
NP 完全 问题 ,给 定 一 组 ” 个 城市 和 它们 两 两 之 问 的 吉 达 昕 离 , 寻找 :条 闲人 台 的 旅程 , 使 得 每 
个 城市 刚好 经 过 一 次 且 总 的 旅行 上 离 最 短 。 用 遗传 算法 解决 TSP, 一 个 旅程 很 自然 地 表示 为 
个 城市 的 排列 , 但 基于 “ 进 制 编 码 的 交 义 和 变异 操作 不 能 适用 , 可 以 设计 一 组 被 称 为 重 排 的 
新 的 操作 来 处 理 这 类 表示 问题 。 然 后 , 我 们 探讨 作业 调 关 问 题 (Job shop Scheduling Problcm, 
JSP), 也 是 类 NP 难题 。 车 间作 业 足 指 利 用 车间 资源 对 某 一 对 象 进行 生产 的 过 程 , 作业 调度 
实际 上 是 对 车 间作 业 进 行 有 效 排序 , 使 其 个 日 标 函 数 最 小 。 例 如 ， ` 台 机 床 有 多 个 工具 , 加 上 上 
多 种 工件 , 各 工件 有 确定 的 加 上 期 限 约束 , 需要 制定 一 个 月 的 加 工 计划 保证 完成 所 有 的 如 工 任 
务 。 出 于 JSP 具有 离散 .动态 .多 变 虽 硝 合 等 属性 , 应 用 遗传 算法 具有 一 定 的 难度 , 主要 体现 在 
址 传 编码 方法 上 。7.2 节 将 结合 实例 讨论 这 方面 的 应 用 。 最 后 , 作为 组 合 最 优化 问题 的 另 一 
个 典型 实例 一 一 背包 问题 (knabsack broblem), 在 定 重 量 限制 下 , 在 背包 中 分 别 存放 多 种 重 
基 、 价 值 不 辐 的 物件 , 如 何 进行 物件 组 合 的 选择 ,使 彰 包 内 物件 总 价值 最 大。 遗传 分 法 应 用 于 
背包 问题 涉及 到 约束 条 件 满 足下 的 遗传 编码 方法 , 以 及 交叉 . 尾 异 操作 算 了 的 设计 问题 。 我 们 
将 通过 实例 分 析 , 考察 遗传 算法 应 用 十 组 合 优化 问题 上 的 搜索 能 力 。 


























7.1 巡回 旅行 商 问题 


巡回 衣 行 商 问题 (TSP), 也 称 为 货 部 提问 题 , 是 一 个 较 古 老 的 回 题 最早 可 以 追溯 到 
1759 年 Euler 提出 的 骑士 旅行 问题 。1948 年 , 由 美国 兰 德 公司 推动 ,TSP 成 为 近代 组 合 优化 
领域 的 一 个 典型 难题 。 应 该 说 , TSP 是 一 个 具有 广泛 的 应 用 背景 和 重要 理论 价值 的 组 合 优化 
问题 , 它 已 经 被 让 明 属 于 NP 难题 。 

用 图 语言 来 措 述 TSP, 给 出 一 个 图 G= (Y, 刁 ), 每 边 eE 王 上 有 非 负 权 值 mw(e) ,寻找 G 
的 Hamilton 圈 C, 使 得 C 的 总 权 妇 (C)= > zw(e) 最 小 。 

抑 十 年 来 ,出 现 了 很 多 近似 优化 算法 , 如 近邻 法 (nearest neighbor)、 贪 心算 法 (ereedy algo- 
rithm)、 最 近 权 入 法 (nearest insertion)、 最 远 插入 法 (Jarthest insertion)\ 双 极 小 生成 岩 法 (double 
minimum spanning tree) 等 等 。 近 年 来 , 有 很 多 解决 该 问题 的 较为 有 效 的 算法 不 断 被 推出 , 例 
如 Hopfield 神经 网 络 方法 、 模 拟 退 火 方法 以 及 遗传 算法 方法 。 

TSP 搜索 空间 随 着 城市 数 ”的 增加 而 增 大 ,所 有 的 旅程 路 线 组 全 数 为 (2 - 1)172。5 个 
城市 的 情形 对 应 120/10= 12 条 路 线 , 10 个 城市 的 情形 对 应 3 628 800/20 = 181 440 条 路 线 ， 
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100 个 城市 的 情形 则 对 应 有 4.666 3 x 1055 条 路 线 。 在 如 此 斋 天 的 搜索 空间 中 寻求 最 优 解 , 对 
于 常规 方法 和 现 有 的 计算 工具 而 言 ,存在 着 诸多 的 计算 困难 。 借 助 遗传 算法 的 搜索 能 力 解决 
TSP 问题 , 足 很 自然 的 想法 。 但 如 果 将 -条 旅程 路 线 表示 为 一 个 = 城市 的 排列 , 基于 二 进 制 
编码 的 交叉 和 变异 操作 就 不 能 适用 , 所 以 需要 重新 设计 遗传 操作 , 以 适应 这 类 遗传 基因 表示 阿 
题 。 下 面 我 们 结合 9 个 城市 的 TSP, 讨论 儿 种 遗传 算法 的 应 用 方法 。 

7.1,1 顺序 玫 示 与 交叉 

1985 年 , Grefenstette 等 针对 TSP 提出 了 基于 顺序 表示 (erdinal representation) 的 遗传 基 
因 编 码 方法 。 顺 序 表 示 是 指 将 所 有 城市 依次 排列 构成 一 个 顺序 表 (order list), 对 二 一 条 旅程 
可 以 依 旅 行经 过 顺序 处 理 每 个 城市 , 每 个 城市 在 顺序 表 中 的 顺序 就 是 - -个 遗传 因子 的 表示 , 每 
次 处 理 完 一 个 城市 , 从 顺序 表 中 去 掉 该 城市 。 处 理 完 所 有 城市 后 , 将 每 个 城市 的 遗传 因子 表示 
连接 起 来 , 即 成 为 一 条 旅程 的 基因 表示 (染色 体 编码 )。 例 如 , 顺序 表 C = (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8， 
9), 一 条 旅程 为 1-2- 4-3 -8-S-9-6-7。 按 照 这 种 编码 方法 , 这 条 旅程 的 编码 为 表 ! = 
(1L12141311)。 

由 于 采用 这 种 顺序 表示 技术 , 可 以 采用 基本 遗传 算法 的 交叉 操作 , 例如 , 单 点 交叉 的 情形 
父 个 体 1 和 父 个 体 2 分 别 为 



































pi: (11l211141311) 
pa (51551533321) 
它们 代表 旅程 分 别 为 : 
1-2-4-3-8-5-9-6-7 
5-1-7-8-9-4-6-3-2 
两 个 个 体 在 交叉 点 处 进行 基因 重组 , 牛 成 子 个 体 1 和 子 个 体 2, 分 别 为 ; 
oi (112153321) 
oa (3515541311) 
它们 代表 旅程 分 别 为 : 
1-2-4-3-9-7-8-6-5 
5-1-7-8: 6-2-9-3-4 
从 上 述 单 点 交叉 来 看 , 交叉 点 右 侧 部 分 的 旅程 发 生 了 随机 变化 , 但 交叉 点 左 侧 部 分 的 旅程 
未 发 生 改 变 , 由 于 顺序 家 示 和 单 点 交叉 存在 这 个 缺点 ,这 种 方法 的 适用 性 存在 一 定 的 问题 。 
7.1.2 路 径 表 示 与 交叉 
路 径 表 示 (path representation) 是 袁 示 旅程 对 应 的 基因 编码 的 最 由 然 .最 简单 的 表示 方法 。 
例如 ,旅程 (5-1-7-8-9-4-6-2-3 可 以 直接 表 小 为 (51789462 3), 基 于 路 径 表示 的 
编码 方法 , 要 求 : -个 个 体 ( 即 一 条 旅程 ) 的 染色 体 编码 中 不 允许 有 重复 的 基因 码 , 也 就 是 说 要 满 
是 任 一 个 城市 必须 而 且 只 能 访问 一 次 的 约束 。 这 样 , 基本 遗传 算法 的 灾 叉 操作 生成 的 个 体 一 
般 不 能 满足 这 一 约束 条 件 。 为 此 , 人 们 提出 了 一 组 称 为 重 排 操作 的 新 的 操作 来 处 理 这 类 表示 
问题 , 它 包 括 二 种 操作 :部 分 匹配 交叉 (Partially Matched Crossover, PMX) ,顺序 交叉 (Ordered 
Crossover,OX)、 循 环 交叉 (Cycle Crossover, CX)。 
{1) 部 分 匹配 交叉 ”1985 年 ,Goldberg 等 针对 TSP 提出 了 基于 路 径 表 示 的 部 分 匹配 交叉 
(PMDO 操 作 , PMX 操作 要 求 随机 选取 的 两 个 交叉 点 , 以 便 确定 一 个 匹配 段 , 根据 两 个 父 个 体 
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中 两 个 交叉 点 之 间 的 中 间 段 给 出 的 映射 关系 生成 两 个 子 个 体 。 
例如 , 对 下 面 两 个 父 个 体 的 表示 , 随机 地 选择 两 个 交 义 点 
zi (12314567189) 
za: (45211876193) 
首先 , 两 个 交叉 点 之 间 的 中 间 段 交换 , 得 到 ， 
Do 《xxx11876|xx) 
oa (xxx|14567|xx) 
其 中 x 表示 暂 未 定义 码 (本 节 下 同 ), 得 到 中 间 段 的 映射 关系 ,有 ， 
1 一 4,8< 5706 一 7 
然后 , 对 子 个 体 1 . 主 个 体 2 中 x 部 分 ,分 别 保留 从 其 父 个 体 中 继承 未 选 定 城市 码 2, 3, 9， 
得 到 ， 




















ol (xz23118761|x9) 
oz， (xx214567|93) 

最 后 , 根据 中 间 线 的 映射 关系 , 对 于 上 面子 个 体 1 的 第 - 个 x, 使 用 最 初 父 码 1, 由 T< 一 4 
交换 得 到 第 一 个 x 为 4, 类似 地 子 个 体 2 的 第 一个 x, 使 用 最 初 父 码 8, 由 8 一 5 交换 得 到 子 个 
体 11 的 第 二 个 x 为 5。 如果 映射 关系 中 存在 传递 关系 , 即 备 选 交换 有 多 个 码 , 则 选择 此 前 未 确 
定 的 一 个 码 作为 交换 。 类 似 地 进行 操作 ,最终 得 到 的 子 个 体 为 : 

ol (42311876159) 
o: (18214567193) 

(2) 顺序 交 叉 “1985 年 , Davis 等 针对 TSP 提出 了 基于 路 径 表 示 的 顺序 交叉 (OX) 操 作 。 
OX 操作 能 保留 排列 并 融合 不 同 排列 的 有 序 结构 单元 。 蝴 个 父 个 体 交 叉 时 , 道 过 选择 父 个 体 1 
的 一 部 分 ,保存 父 个 体 2 中 城市 码 的 相对 顺序 生成 子 个 体 。 

例如 , 对 下 面 两 个 父 个 体 的 表示 , 与 PMX 操作 一 样 随机 选择 两 个 交叉 点 ” |”。 

zi (12314567189) 

za (45211876193) 
首先 , 两 个 交叉 点 之 闻 的 中 间 段 保存 不 变 , 得 到 : 

ol (xxx145671xx) 

oa: (xxxl18761xx) 

然后 , 记 取 父 个 体 2 从 第 一 个 交叉 点 开始 城市 码 的 排列 顺序 , 当 到 达 表 尾 时 , 返回 表 头 继 
续 记 录 城 市 码 , 直至 到 达 第 一 个 交叉 点 结束 , 这 样 便 芍 得 了 父 个 体 2 内 第 二 个 交叉 点 开始 的 城 
市 码 排列 顺序 为 9-3-4-5-2-1-8-7-6。 对 于 父 个 体 1 而 言 ,已 有 城市 码 有 4, 5, 6, 7， 
将 它们 从 父 个 体 2 的 城市 码 排列 顺序 中 去 掉 , 得 到 排列 顺序 9- 3 - 2- 1- 8. 表 将 这 个 排列 顺 
序 复制 给 父 个 体 1, 复制 的 起 点 也 是 从 第 二 个 交 义 点 开始 , 以 此 决定 子 个 体 1 对 应 位 着 的 未 知 
码 zx, 这 样子 个 体 1 生成 为 : 


























ol (218456793) 
洞 样 , 可 以 产生 子 个 体 2 为 : 
o: (345187692) 
(3) 搞 环 交叉 “1987 年 , Oliver 等 针对 TSP 提出 了 循环 交叉 (CX) 操 作 。CX 操作 中 子 个 
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体 中 的 城市 码 顺序 根据 任 一 父 个 体 产生 ， 
例如 , 下 面 为 了 个 父 个 钵 ; 





pi (123456789) 
pb (412876935) 
先 从 父 个 体 1 中 取 第 一 个 城市 码 , 牛 成 子 个 体 1， 
0 (XXXXXXXXT) 
子 个 体 的 所 有 城市 从 任 一 父 个 体 的 相同 位 置 收 出 , 由 于 父 个 体 2 中 与 父 个 体 1 的 第 1 个 
城市 码 1 对 诬 的 城市 码 为 4, 因此 决定 子 个 体 ! 的 第 4 个 城市 码 为 4。 
01: (1XX4XXXXXD) 
接 下 来 , 选 出 的 城市 码 为 4 对 应 父 个 体 2 的 城市 码 为 8, 因此 ,确定 子 个 体 1 的 第 8 个 城市 码 ， 
ol (1xx4xxxgxy) 
控 照 这 样 的 规则 , 依次 确定 子 个 体 的 1 城市 码 , 直到 又 再 次 选择 城市 1, 称 为 “个 循环 , 获得 ， 
ol (1234xxx8x) 
最 后 ,将 千 个 体 ! 中 木 定义 码 x 用 父 个 体 2 中 的 对 应 城市 码 , 完成 了 个 体 的 产生 过 程 。 有 ， 
ol (123476985) 





同样 ,可 以 上 产生 子 个 体 2 为 : 
oo (412856739) 
(4) 边 重 组 ”上 述 几 种 TSP 交叉 操作 基本 上 考虑 的 是 城市 的 位 置 和 顺序 ,未 考虑 城市 间 
的 连接 。Grefenstette 认为 遗传 算法 应 用 于 TSP, 其 遗传 操作 不 仅 要 考虑 城市 的 位 置 , 而 旦 有 
必要 考虑 城市 间 的 关系 , 城市 间 的 关系 定义 为 过 (edge), 让 子 个 体 继承 父 个 体 中 边 的 信息 , 设 
计 围 绕 边 的 遗传 操作 很 有 意义 。1989 年 , Whitey 等 提出 了 - -种 被 称 为 边 重组 (Edge Recombi- 
nation ER) 交叉 操 作 , 使 子 个 体能 够 从 父 个 休 继 夭 95% 一 99% 的 边 的 信息 。ER 操作 根据 继 
兰 两 个 父 个 体 定义 的 旅程 中 城市 间 的 相 邻 状况 牛 成 子 个 体 。 

例如 , 一 条 旅程 3 128 7469 5)' 可 以 定义 边 有 (3 1),(12),(28),(87),(74)》,(46)， 
(69), (9 5).(5 3)。TSP 中 ,最 小 化 的 目标 两 数 是 由 合法 旅程 中 所 有 边 的 总 和 构成 的 , 从 这 个 
意义 上 讲 , 旅 称 由 城市 的 位 着 不 是 特别 重 此 的。 此 外 , 边 (1 3) 与 边 (3 1) 表 示 城 市 ! 与 城市 3 
的 邻接 关系 , 边 的 方向 也 不 是 重要 的 。 因 此 , ER 操作 山 , 对 上 每 一 城市 ,将 任意 一 父 个 体 中 与 
之 邻接 的 其 他 所 有 城市 列 山 罗 成 演 才 , 然后 利用 两 个 父 个 体 对 应 的 旅程 中 的 边 表 来 设计 交叉 
操作 。 

考虑 下 面 两 个 父 个 体 衣 示 ; 





































pi (123456789) 
PP (412876935) 
每 一 城市 的 边 表 为 ， 
城市 1: 通 向 其 他 城市 的 沁 有 9 2 4; 
城市 2: 通 向 其 他 城市 的 边 有 1 3 8; 
城市 3: 道 向 其 他 城市 的 边 有 2 4 9 3; 
城市 4: 通 向 其 他 城市 的 边 有 3 5 1; 
城市 $: 通 向 其 他 城市 的 边 有 4 6 3; 
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工 市 6: 道 问 其 他 城市 的 边 有 57 9 
城市 7: 通 向 其 他 城市 的 边 有 6 8; 
城市 8: 通 向 其 他 城市 的 边 有 7 9 2; 
城市 9: 通 向 其 他 城市 的 边 有 8 1 6 3。 

子 个 怀 的 生成 从 子 个 体 的 第 一 个 城市 码 选 择 开 始 , 可 以 随机 地 选择 两 个 父 个 体 的 第 一 个 
城市 码 (城市 1 和 城市 4)。 已 选 城市 的 边 表 中 所 有 城市 对 应 边 表 中 边 数 最 少 的 城市 码 作为 下 
一 个 城市 码 , 如 果 存 在 边 数 相等 的 边 表 , 可 以 从 中 随机 选择 城市 权 。 这 样 的 选择 过 程 育 复 进行 
直至 生成 了 个 体 所 有 城市 码 。 假 定子 个 体 首先 随机 选 定 城市 l, 城市 1 与 另 二 个 城市 9, 2,4 
邻接 , 从 中 选择 一 个 城市 作为 下 一 个 减 市 码 , 这 乎 , 城市 9 的 边 表 长 为 4, 城市 2 和 城市 4 的 边 
表 长 均 为 3, 二 是 ,从 城市 2 和 城市 4 中 随机 选择 个 城市 霹 。 假 定 选 择 了 4 作为 第 一 个 城市 
码 , 第 三 个 城市 码 从 城市 4 的 迪 表 中 所 列 威 市 3 和 城市 5 中 产生 , 由 十 城市 3 的 边 表 长 为 4, 城 
市 $ 的 边 表 攻 为 3, 因此 , 选择 城市 5。 如 此 进行 下 去 , 可 以 获得 一 个 子 个 体 ， 

{145678239) 

细心 的 读 太 不 难 发 现 , ER 操作 可 能 存在 边 失 败 (edge failurc) 的 问题 , 即 中 间 选 定 城市 码 
对 应 的 边 志 所 列 城市 , 在 该 步 选 择 之 间 已 经 都 进入 了 选择 , 授 下 来 无 从 选择 下 一 个 城市 码 。 
Whitley 等 在 组 试验 中 发 现 , 出现 这 样 的 问题 概率 很 小 , 大 致 为 1% ~1.5%。 为 此 , 1991 年 ， 
Starkweather 等 提出 了 -种 改进 方法 , 在 ER 井 作 中 不 青 保 留 父 个 体 中 共同 部 分 的 序列 。 例 
如 , 一 个 边 表 包 含 3 条 边 : 





























城市 4: 通 向 其 他 城市 的 边 有 3 5 1 

其 中 一 条 边 已 重复, 即 (4 5) 在 其 两 个 父 个 体 中 均 有 这 条 迪 , 而 (4 3) 和 (4 1) 仅 在 一 个 父 个 体 
中 有 定义 , 似 此 , 将 边 表 和 中 属 十 重复 的 边 打 上 标记 ” - "。 在 上 而 例子 中 , 新 的 边 胡 为 ， 

城市 !: 通 向 其 他 城市 的 边 有 9 -2 4; 

城市 2: 通 向 其 他 城市 的 边 有 138; 

城市 3: 通 向 其 他 城市 的 边 和 249 5; 

城市 4: 通 问 其 他 城市 的 边 有 3 : 51; 
城市 5: 通 向 其 他 城市 的 这 有 -46 3; 

城市 6: 通 向 其 他 城市 的 边 有 5 7 9 

蕊 市 7: 通 向 其 他 城市 的 边 有 -6 一 8; 

城市 8: 通 向 其 他 城市 的 边 有 一 7 9 2 

城市 9: 通 辐 其 他 城市 的 边 有 8 1 6 3 

根据 新 的 边 表 ,ER 操作 中 产 牛 子 个 体 时 优先 考虑 选择 打 有 标记 的 城市 码 。 计 算 结 果 才 

明 这 种 处 理 比 含 随 机 选择 的 处 理 的 性 能 有 相当 的 改善 。 


7.1.3 ”布尔 矩阵 表示 

以 上 分 绍 了 TSP 顺序 表 坟 和 路径 表示 方法 及 共和 遗传 操作 , 这 两 种 表示 方法 从 根木 上 属于 
遗传 基因 码 的 向 旺 式 才 示 , 是 否 充分 反映 了 - 条 旅程 包含 的 遗传 信息 是 令 人 怀疑 的 ~ 采用 非 
向 基 表 示 方 法 值得 癸 究 。1992 年 , Fox 和 McMahon 等 提出 了 旅程 的 年 阵 表示 方法 。 他 们 将 
一 个 旅程 定义 为 一 个 优先 权 布 尔 抢 阵 M ,当日 仅 当 城市 ; 排 在 城市 , 之 前 时 拭 路 泡 素 zey = 1。 
例如 ,一 条 旅程 (3 12 8 74 6 9 S) 可 以 用 如 袁 7.1 所 示 的 矩阵 育 示 。 

这 种 方法 用 mx? 抢 阵 M 代表 一 条 旅程 , M 具有 如 下 三 个 性 质 ， 



























国 











128 遗传 算法 





全 矩阵 中 1 的 数目 为 wz(a - 1/2， 
国 加 =01A 表 7.1 一 条 旅程 的 矩阵 表示 










































































@@ 若 mu=1 且 mx=1 则 mx=1lo。 1|2|[|3|[4|s5|6s6|7|8 9| 

针对 算 阵 表示 方法 , 他们 设计 了 两 种 类 侯 。 | 1 | oo LI LELHL 
于 二 进 制 交叉 算 子 : 交 (intersection) 和 并 (u- | : 1 4 2 9 1 1 
nion), 在 继承 父 代 优良 特性 的 同时 保证 满足 | TO 
约束 要 求 。 sl|0|0|0|o|lo|lolololol 

交 算 子 是 基 二 这样 的 观察 ;两 个 矩阵 中 位 6|10|10|910| | 950olil 
进行 交 运 算 产生 的 矩阵 即 可 获得 一 个 合法 的 7j|0|0|0|1111040|1 
旅程 矩阵 , 很 明显 它 满足 旅程 矩阵 的 二 个 性 8 0 0 01LL0 
质 。 例 如 , 两 个 父 个 体 说 = (123456789) ?i0l00l0lliol0L0l0 


和 zs=(412876935) 由 两 个 所 阵 袁 未 ,分 
别 为 表 7,2 和 表 7.3。 对 这 帅 个 矩阵 求 交 得 到 的 抢 阵 如 表 7.4 所 未。 巾 交 结 果 强 加 的 部 分 次 
序 为 :城市 1 优先 二 城市 2,3, 5, 6, 7,8,9; 城 市 2 优先 于 城市 3, 5,6,7,8, 93 城 市 3 优先 于 城市 

























































































5 城市 4 优先 于 城市 5, 6,7, 8, 9; 城 市 6,7, 8 优先 于 城市 9。 交 鼻子 的 下 一 个 步 驴 是 选择 一 个 
父 个 体 ,将 该 父 个 体 矩 阵 中 特有 的 “1 加 入 到 交 的 第 一 阶段 结果 矩阵 中 , 并 通过 分 析 行列 之 和 
完成 一 个 序列 。 表 7.5 为 交 的 最 后 一 个 串 能 结果 矩阵 ， 它 表 直 旅 程 (12 4876359)。 
表 7.2 请 的 矩阵 表示 表 7.3， 户 的 矩阵 表示 
六 Ti1213147516[7[819] [1[2T3141516171819 
1|0|1 14111111 1|0| 41140811111 2 
210|10|111111l2 2|0|9|1o1l1idl 
3|0|0|ol1|1 11 3|0lo 0 0 11010[o|lo 
4|0|0|0o|ol1l111l1 4 1|1|1|011 13 
5|0|010 0 01|523 sl|0|0|o|o|lo|lo|lo|lolo 
6|o[ololololelilili 6|0lo|l1lo0l1lo6lolola 
7|0|0|0|010|0i0 1 1 7|0|0 1 0 1; 10 01 
gs|0ololololololo|loll sf0 0ll1l0liliitlola 
9|0|olo0lo':o|lolololo 9j0|0|1|ol110lololo 
表 7.4 交 算 子 的 第 一 阶段 表 7,5 交 算 子 的 最 后 结果 
1[23[3[4[s5]6j7[819 [1213T41516[718|9 
Lo0l1l1lollllilila 1;0olililillilllila 
[20L1 0 71141122 2|10|0|5|1 1311 
3i|1010|010|1|0olololo 3|0|0|0|0|11|1o10o|ol2 
4|0|o|olollllldilila 4|olollilolilil3ilila 
5|0|9|0|ololo olioil sl|0l0lolo0|el9lololl 
6|0|0|0loloiolololi 6|0|0,1|0|1o|ololl 
71010100100|01012 [7 0|0|110 1 110, 0I1 
ratofofoilolololotoli 310101110I111|110 1 
3|0|10|oljolololololo 9|oljololololoflololo 
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并 算 子 是 基于 这 桩 的 观察 :一 个 矩阵 的 位 子 集 可 以 安全 地 与 另 一 个 矩阵 的 位 子 集合 并 , 只 
要 这 两 个 子 集 的 交 为 空 。 该 算 子 将 城市 集合 分 制 成 两 个 分 离 的 组 , 第 一 组 城市 从 第 一 个 矩阵 








































































































拷贝 位 ;第 二 个 城市 从 第 二 个 抢 阵 找 贝 位 。 最 后 ,通过 分 析 行 和 列 的 和 将 矩阵 变 为 一 个 序列 。 
例如 两 个 父 个 体 训 和 刀 分 割 成 11, 2, 3,41 和 15, 6,7,8, 9|, 则 产生 的 矩阵 如 表 7.6 所 示 。 
衣 7.6 并 算 子 的 第 一 阶段 表 7.7 20 城 市 TSP 的 坐标 

112[3 141s[6[7|8|9 城市 | > 下 城市 | > | 

110LHL TI zz A | 5.294 | 1558 | 开 | 4.399 | 1.194 

2 0|0|1|1L|z| 并 | 工 | 荆 | 并 百 | 4.286 | 3.622 | 工 | 4.660 | 2.949 

3|010|0|1|z|zlzjzlz C | 4.719 | 2.774 | M | 1.232 | 6.440 

4|10|190|00 zi 工 | 并 | 工 | 工 D 4185 | 2.230| N | 5.036 | 0.244 

slzlzlzizlololololo 忆 | 0.915 | 3.821 | C | 2.710 | 3.149 

6| 半 | 守 | |z LOL 下 | 4771 | 6.041 | 己 | 1.072 | 3.454 

7|zjzlzlzlllllololdll G|1154|1281] Q | 3855 | 6203 

8 zj zz zol 百 [347 |12101| R |0194|1862 

?1zlzlzlzili0lololo0 J | 3718 | 3.665| S | 1762 | 2.693 

J 了 | 2649 | 25561 T | 2.682 | 6.097 























7.1.4 TSP 的 应 用 示例 

表 7.7 列 出 了 -- 个 20 城市 TSP 中 的 城市 坐标 信息 。 对 这 一 TSP 实例 , 应 用 启发 式 搜索 
A* 算法 ,获得 最 优 旅程 为 ACLBIQFTMEPRGSOJHDKIN, 旅程 长 度 为 24.38, 如 图 7.1 所 示 。 
该 最 优 解 在 展开 17 222 个 节点 后 被 找到 。 应 用 模 执 退火 方法 得 到 同样 的 最 优 解 , 从 随机 初始 
旅程 出 发 的 1 000 次 运行 中 , 模拟 退火 法 找到 最 优 旅程 的 情况 占 79.2% 。 采 用 遗传 算法 方法 ， 
应 用 选择 操作 和 OX 操作 , 种 群 大 小 为 300, 交叉 概率 为 0.45, 终止 代数 300, 共 运行 500 次 ,得 
到 同 祥 的 最 优 解 ,在 所 有 500 次 运行 中 均 被 找到 。 




















图 7.1 20 城 市 TSP 的 最 优 解 


130 


遗传 算法 





作业 调度 问题 


作业 调度 问题 (Job shop Scheduling Problem, JSP) 是 一 种 资源 分 配 问 题 。 这 里 的 资源 主要 是 
指 设备 资源 , 问题 的 求解 日 标 是 要 技 到 一 个 将 : 组 工件 安排 到 设备 上 去 , 以 使 作业 可 为 "最 优 " 完 
成 的 方案 。 每 个 作业 可 由 一 些 任务 组 成 , 而 每 个 任务 必须 由 特定 的 设备 处 理 。 一 个 调度 是 按 先 


后 顺序 条 件 将 所 有 任务 安排 到 设备 上 的 一 科 


方案 。 遂 常 ,约束 的 数目 很 大 , 使 JSP 成 为 一 个 非常 


难 解 的 组 合 问题 (NP 完全 问题 )。 物 流 调度 问题 (Flow shop Scheduling Problem, FSP) 则 是 其 有 更 
严格 条 件 的 JSP 特例 ,并 可 约 化 为 旅行 商 问题 (TSP)。 已 经 有 许多 用 于 求解 JSP 的 最 优化 方法 被 


提出 , 包括 分 枝 定 界 法 、 动 态 规 划 法 、 拉 格 朗 


日 松弛 法 和 神经 网 络 映射 算法 等 。 但 由 于 问题 本 身 


难度 很 大 , 多 数 现 有 的 最 优化 算法 只 适用 于 规模 较 小 的 问题 , 另 一 方面 ,许多 工业 界 依靠 经 验 或 
计算 机 模拟 生成 可 行 调度 ,这 样 得 到 的 可 行 调度 不 能 保证 最 好 的 性 能 。 从 根本 上 说 , 评价 调度 算 
法 的 性 能 很 困难 , 内 为 获取 规模 很 天 旦 最 优 油 度 已 知 的 测试 问题 本 吴 就 很 内 难 。 














遗传 代 法 在 作业 调度 上 的 应 用 , 是 过 和 伯 


F 来 才 发 展 起 来 的 全 究 方向 , 对 复 热 工业 过 程 的 建 


模 、 控 制 和 优化 领域 的 研究 有 十 分 重要 的 意义 。Florida 大 学 的 ].E, Biegel 和 本 .J. Davern 最 早 





于 遗传 算法 的 车 间作 


调度 系统 研究 "的 博 








轴 度 问题 为 例 , 探讨 遗传 算法 的 
和 柔性 调度 系统 [Fexible Scheduling System) 


7.2.1 





于 1992 年 提出 六 用 于 车 间作 业 调度 的 遗传 算法 ", 浙江 大 学 纪 树 新 村 


F 1995 年 发 表 了 题 为 " 基 











论文。 本 节 以 一 个 金属 加 工 车 间 的 较 简单 作业 








假定 一 台 机 器 用 于 金属 加 上 , 该 机 器 配备 才 个 加 上 刀 上 其 , 加 上 多 
加 工期 限 约束 , 需要 制定 一 个 月 的 加 工 计划 保证 完成 所 有 的 加 工 任务 。 工 件 的 加 工 过 程 如 图 












































7.2 所 示 。 
来 具 
平 
人 
加 工 部 件 | 飞 _ 志 中 
7” < 















〈 切 前 , 钻 孔 等 ) 








工件, 各 工作 有 确定 的 
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图 7.2 一 个 金工 车 间 加 工 过 程 示意 图 


加 工 完 毕 


这 里 , 假定 工件 安装 在 天 具 上 ,每 个 工件 一 个 类 具 , 并 且 一 天 内 能 够 使 用 的 类 其 数目 确定 。 





工作 安装 在 夹具 上 接 工序 依次 在 一 台 机 器 上 完成 切削 、 钻 孔 等 加 工 任务 , 与 加 工 任务 相对 应 ， 
可 以 在 刀具 箱 中 白 动 选择 、 交 换 合适 的 加 工 万 具 。 而 且 , 对 于 不 同 的 工件 完成 某 项 加 工 任务 ， 


可 以 选择 通用 刀具。 








据 加 工 车 间 数 据 统 计 和 修 正 ,一 个 月 的 加 工 计 划 数 据 如 吉 7.8 所 示 。 以 工件 01 为 例 , 表 
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中 的 数据 可 作 如 下 解释 :要 求 交 丁 期 为 第 14 天 , 完成 0 个 数量 的 上 件 ,1 个 夹具 可 同时 安装 2 


个 工件 ,是 该 天 其 一 天 内 只 能 使 用 2 个 , 每 个 了 





[ 件 需要 0.650 d 时 间 。 








根据 表 7.8, 可 以 获得 作业 调度 方面 的 一 些 数据 ,如 表 7.9 所 示 。 表 中 对 于 每 一 个 工件 ， 
1 个 夹具 加 [时 间 =1 工件 加 工时 间 x 每 个 夹具 可 同时 加 上 上 件数 ;总 加 工时 间 = 1 个 夹 其 加 
工时 间 关 加 工 数 /每 个 诡 具 同时 加工 工件 数 ;总 夹 其 数 = 加 工 数 /每 个 夹具 可 同时 加 工 工件 数 ; 
加 上 优先 评价 值 = 加 工 数 /( 日 可 能 使 用 夹具 数 x 竹 个 夹 其 可 同时 即 工 工件 数 x 交 工期 ); 加 





































































































工 优先 级 按 所 有 工件 的 加 上 上 优先 评价 值 的 大 小 排序 得 到 。 
表 7.8 ”一 个 月 加 工 计 划 数 据 表 
工件 交 T 期 ”加 上 天 可 能 每 个 夹 其 可 加 下 (四 
(d) 数 日 使 用 夹 只 数 同时 加 下 工件 数 | 时 间 
工作 0 1 5 ， 2 0.650 
工件 02 23 5 | 4 2 1.0S0 
工件 03 1 ，24 | 2 2 0.200 
工作 o 11 10 1 2 2 0,900 
工作 05- 15 2 2 2 0.700 
工作 06 17 | 4 1 了 0.550 
工作 了 4 2 2 0.600 
工件 08 20 | 4 2 4 0.500 
工件 09 8 12 2 了 0.525 
工作 10 5 1 1 4 0.450 
表 7.9 一 个 月 作业 调度 数据 表 
工件 1 个 夹具 四 总 加 下 | 首 志 | 加工 优 先 “| 优先 级 
加 上 时 间 ”， 时 间 (d) | 上 基数 评价 值 
TO | 1300 ;3250 | 5 0.893 1 
T 件 o2 | 2.100  ，52.500 25 0.272 6 
T 作 0 0400 4800 | | 0353 5 
[ 件 04 1L800 9.000 5 | 0.227 8 
工件 05 1.400 18.200 13 0.433 了 
工作 06 | “2.200 22.000 10 0.588 3 
工件 07 1.200 2.400 0.083 10 
工作 08 2.000 20.000 10 0.250 ?7 
工件 09 2.100 6.300 0.180 9 
工件 1 1.800 5,.400 3 0.600 2 

















表 7.10 列 出 了 使 用 刀具 个 数 的 数据 。 吉 中 工件 按 优先 级 顺序 排列 。 一 天 内 准备 加 工 的 
工件 中 优先 级 高 的 工件 的 列 中 , 将 准备 加 工 工件 的 使 用 刀具 个 数 如 起 来 , 使 可 得 到 该 天 使 用 刀 
只 总 数 。 例 如 , 其 天 内 加 上 上 件 05,0102 的 情况 下 , 先 取出 优先 级 高 的 工件 05 所 在 的 列 将 
该 询 中 工件 05 的 刀具 数 24、 虐 件 01 的 刀具 数 15 和 工件 02 的 刀 上 基数 10 合计, 得 到 该 天 使 用 








总 刀具 数 为 49。 
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考虑 到 机 器 的 加 工 能 力 和 和 车间 作业 的 实际 , 一 天 内 可 以 使 用 总 刀具 数 限 定 为 99 个 。 要 求 
机 器 一 天 内 所 有 工件 肾 计 加 工时 间 在 11 天 以 内 。 





表 7, 10 使 用 刀具 数据 表 







































































丁 件 工作 | T 件 | 工件 | 工件 | 工件 | 工件 | 工件 | 工件 | 工件 
| mo|olol om 0 | 0 吧 | 贡 
工件 05 | 24 | ] 
工件 02 | 10 | 对 
工件 06 | 1 | 12 | 33 ， 
了 件 00 | 8 | 8 101|34 
工件 03 | 11 6 15 | 4 | 20 
1 件 o1 | 15 10 了 7 | 4 6 27 
工作 07 | 5 | 6 | 6 13 1 11 19 
工件 0 | | 7 110| 7 11345113|6125 
工件 9 | 7 | 9 | 5 | 3|1612|1718 | 
T 件 | 416|1713 |16|111114|2415 
7.2.2 JSP 的 数学 模型 及 其 参 变 量 
对 于 上 述 JSP, 按 最 小 化 各 工件 交工 延迟 和 最 小 化 总 加 工时 间 的 目的 设计 目标 函数 , 再 考 





虑 用 加 工 计划 表 构 成 约束 条 件 , 建立 相应 的 数学 模型 。 


首先 , 定义 以 下 符号 和 变 基 : 
i: 工件 号 ; 
JJ: 从 加 工 开 始 的 天 数 计数 ; 








为 :工件 ;在 第 7 天 的 加 工时 间 ; 





5: 工件 守 在 第 / 天 的 使 用 夹具 数目 ; 


cs 工件 ; 在 第 ; 天 的 使 用 刀具 数目 ， 


二 :工件 主 的 总 加 工时 间 ， 


玉 : 工件 ;可 能 使 用 的 夹具 数 ; 


5: 工件 的 交工 时 间 ; 
和 :工件 ;加 工 日 的 集合 。 


根据 前 面 分 析 ,JSP 的 目标 函数 为 
Minimize 了 = 2 一 放 《7.0 
式 (7.1) 申 考虑 了 总 加 工时 间 的 最 小 化 ， 使 工件 加 工时 间 集 中 紧凑 ， 又 可 保证 各 工件 交工 


期 的 总 延误 最 小 。 


为 了 实现 工件 调度 作业 系统 的 季 性 化 , 存在 一 个 需要 反映 
以 饮 缀 工件 最 天 完工 时 间 最 小 化 , 也 可 以 选择 工件 最 大 延 太 时 
互 矛 盾 的 。 为 此 ,1997 年 森田 容 之 和 加 索 直 树 提出 了 这 一 问题 解决 的 多 目标 址 传 算法 。 


这 里 , 我 们 仍 按 单 目 标 优化 问题 处 理 。 对 于 每 个 ] 








次 策 者 偏好 的 问题 。 决 策 考 可 
间 最 小 化 , 这 两 个 目标 往往 是 相 





[ 件 引入 一 个 仿 好 参数 如 来 处 理 。 妃 
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表示 工件 ; 在 加 工期 内 加 工 滞后 的 程度 (0 过户 所 1): 户 =0 表 示 工 件 ; 尽 可 能 在 初期 完工 ;如 
=0.5 表 示 上 件 ; 尽 可 能 在 中 期 完 上 ; 户 = 1 表示 工件 ; 尽 可 能 在 接近 交工 期 时 完工 。 因 此 ， 
新 的 日 标 函数 定义 为 : 





Minimize = 阿 (mt( 训 xx) -72 《7.2) 
17EK 
该 问题 应 满足 以 下 约束 条 件 : 














人 咯 工时 间 约束 ,要 求 机 器 -天 内 所 有 工作 桶 计 如 工时 间 在 11 日 以 负 。 

驻 1 了 = 上 23 (7.3) 
人 @ 刀具 个 数 约束, 要 求 _ 天 内 使 用 刀具 总 数 在 99 个 以 内 。 

阿 到 挟 9， 7 = 1 23 《7.4)》 
人 交工 期 约束 ,要求 所 有 工件 在 交工 期 前 加 工 完毕 。 

六 一 志 ?7 三 110 (7.5) 
图 有 关 夹 内 约 更 和 

by 扫 玉 ， 1 107 = 二 23 (7.6) 


7.2.3 JSP 的 遗传 算法 应 用 

遗传 算法 应 用 于 上 述 问 题 ,求解 作业 调度 的 近似 最 优 解 。 下 面 我 们 先 逐 一 讨论 遗传 算法 
设计 的 几 个 主要 间 题 , 然后 给 出 上 述 实例 的 模拟 结果 。 

1 编码 

遗传 算法 中 个 体 的 染色 体 表示 采用 矩阵 描述 , e x 半 的 矩阵 了 = [o] =1 7= 1 
… 和 2( 玉 为 从 加 工 开始 的 天 数 , ” 为 工件 的 优先 顺序 )。 罗 表示 工件 ; 在 第 7 日 的 加 工时 间 。 
如 果 将 矩阵 Y 作为 个 体 的 编码 表示 , 办 采用 随机 产生 的 方法 生成 时 , 根据 办 计算 的 一 天 内 工 
件 的 加 工 数 会 出 现 不 完整 的 情况 。 因 此 ,考虑 将 表示 工件 ; 在 第 ; 日 使 用 的 夹具 数 8 的 矩阵 
召 = [ 5 ], 作为 个 体 的 编码 表示 。 为 此 , 约束 条 件 中 的 加 工时 间 变 量 融 要 转换 为 夹具 数 变量 , 
加 工时 间 约 束 (7.3) 和 交工 期 约束 (7.5) 分 别 变换 为 以 下 的 描述 ， 


四 
(bx 下)S11， 了 = 1 23 (7.7 
y 

















> 10 (7.8) 

寺 式 中 , 坊 为 工件 : 使 用 1 个 夹具 的 当 基 加 工时 间 , ~ 为 工件 ; 使 用 的 总 夹具 数 。 

由 于 决策 变量 定义 为 ev, 所 以 原 优 化 问题 的 组 成 转化 为 式 (7.1) 或 式 (7,2) 的 目标 函数 ， 
约束 条 件 为 式 (7.4). 式 (7.6)、 式 (7.7) 和 式 (7.8)。 

2. 初始 种 群 的 生成 

诛 则 上 , 初始 种 群 的 个 体 随 机 产生 ,并且 要 求 同 时 满足 约束 茶 件 式 (7.4)、 式 (7.5)、 式 
(7.7) 和 式 (7.8)。 可 接 以 下 五 个 步骤 产生 一 个 可 行 解 , 作为 初始 种 群 的 个 体 。 

第 1 步 令 和 矩阵 中 的 所 有 元 素 的 = 直 
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第 2 步 气 隆 吕 的 列 方向 ( 即 上 件 号 按 距 交工 期 富裕 时 间 ) 按 降序 排列 ,依次 处 理 每 个 工件 。 

第 3 步 ” 对 士 排 在 第 一 位 的 工件 ,对 其 所 在 行 的 任 一 元 素 , 对 应 地 在 交工 期 内 随机 选择 一 
个 加 工 日 、 在 可 能 使 用 的 夹具 数 日 范围 内 , 添加 夹具 数 日 , 直到 达到 该 二 件 总 夹具 数目 为 止 。 
然后 执行 第 一 位 工件 的 处 理 。 

第 4 步 ” 对 于 排 企 第 二 位 的 工件 , 对 其 所 企 行 的 作 一 元 素 , 对 记 地 在 交工 期 内 随机 选择 ， 
个 加 工 品 。 在 可 能 使 用 的 夹具 数目 范围 内 并 且 人 在 加 工时 间 约 束 条 件 下 , 添加 夹具 数目 , 直到 达 
到 该 工件 总 类 其 数 日 为 止 。 然 后 执行 下 一 上 件 的 处 理 。 

第 5 步 当 10 个 工件 的 调度 处 下 完成 时 , 检查 是 谷 满 足 刀具 个 数 的 约束 。 如 果 满 足 的 





话 , 返回 到 第 3 步 。 
. 选择 操作 






































了 
选择 操作 基 士 排序 选择 的 方法 。 首 先 , 对 于 种 群 中 的 个 体 对 应 的 一 个 调度 , 计算 其 日 标 函 




































































































































































































































































数 。 并 将 个 体 按 昌 标 函 数值 的 升序 排列 。 确 定 一 定 的 淘汰 比例 (如 20% ), 将 较 大 的 月 标 函 数 
值 对 应 的 个 体 淘汰 掉 。 然 后 , 对 狂 余 的 个 体 集 实行 排序 选择 。 
4. 交叉 操作 
如 图 7.3 所 示 , 由 士 代表 个 体 的 矩阵 在 行 和 列 的 方向 上 均 有 相应 的 约束 , 随 个 个 体 在 某 个 
TILILLILT TH 
村 LTTTI -D 
LETTTTTD 
TLTHTLL 父 灵 TTT 
父 个 体 1 [一 > 子 个 体 1 
TLLLLTT| 
TITLTI 
LTLTLTTTTTI 
了 个 体 2 
图 7.3 交叉 操作 泵 章 半 
随机 选择 的 交叉 点 实行 交叉 , 生成 的 子 个 体 很 有 串 能 不 再 满足 约束 条 件 、 用 单 点 交叉 的 方法 
随机 选择 一 个 列 位 置 作为 交叉 点 , 交叉 后 生成 的 子 个 体 满足 列 方向 的 约束 , 位 行 方 向 的 约束 








《 即 夹具 数 约 束 ) 或 多 或 少 不 能 满足 。 因 此 , 对 交 义 后 的 个 体 修正 处 理 。 首 先 ,对 夹具 数 多 的 工 
件 , 在 其 交工 期 内 随机 选择 一 日 , 该 日 内 逐次 减少 夹具 , 使 之 达到 该 工作 夹具 总 数 。 而 对 于 夹 
只 数 少 的 上 件 , 同 样 在 其 安 上 期 内 随机 选择 一 口 ,在 考虑 列 方向 约束 的 同时 , 滩 加 类 具 使 之 达 
到 该 虐 件 夹具 总 数 。 如 果 在 木 达到 总 夹具 时 , 按 列 方向 约束 不 可 能 再 添 吉 夹 具 的 话 . 这 个 个 体 
被 认为 存在 敏 死 的 遗传 其 因 , 应 该 给 予 淘汰 。 人 在 实际 模拟 中 , 申 十 采用 修正 的 处 理 ,大 约 有 





5% 的 个 体 被 淘汰 。 
5. 变异 操作 











如 图 7.4 所 和 ,对 于 一 个 施加 变异 操作 的 个 体 的 抢 阵 , 随机 选择 两 列 孔 换 庆 生 新 的 子 个 体 ， 
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由 于 这 样 的 操作 产生 的 子 个 体 除 交 工期 约 东 
以 外 其 他 约束 都 能 满足 , 所 以 , 在 不 能 满足 交 



























































工期 约束 时 , 可 以 再 随机 选择 其 他 两 列 来 互 换 厂 HEEEFEEEEE 
产生 新 的 子 个 体 , 直至 满足 交工 期 约 旧 。 HH 
6. 模拟 结果 TELEETD 
对 于 上 述 实例 的 作业 调度 问题 , 应 用 遗 ED 









































传 算法 , 在 具体 实现 和 运行 时 种 群 规模 为 
120, 最 大 世代 数 为 400, 交叉 率 为 0.98, 变异 图 7.4 变异 操作 及 意图 
率 为 0.01。 经 模拟 计算 , 得 到 该 问题 的 最 佳 
调度 如 表 7.11 所 示 , 其 对 应 的 目标 函数 值 为 1 320。 

作为 比较 , 对 上 述 作业 调度 问题 用 随机 方法 计算 最 佳 解 。 所 谓 随 机 法 是 在 满足 约束 条 件 
的 限制 下 随机 产生 众多 的 可 行 解 ( 如 5 000 个 可 行 解 ), 然后 在 其 中 选择 最 佳 解 。 表 7. 12 对 应 
于 一 次 运行 随机 法 获得 的 明 佳 调度 , 其 日 标 晤 数值 为 4 687。 最 然 ,从 比较 目标 函数 值 可 知 : 遗 
传 算法 获得 的 近似 最 优 解 比 随机 法 要 好 得 多 ; 另 一 方面 ,从 状 得 的 调度 表 数 据 分 析 知 , 随机 法 
获得 的 最 佳 调 度 中 工件 的 加 工时 间 分 布 零散 , 而 遗传 算法 获得 的 近似 最 佳 解 的 调度 中 , 工件 的 
加 工 基本 上 在 接近 交工 期 前 完工 , 这 比较 符合 预期 的 结果 。 


表 7.11 造 传 算法 获得 的 近似 最 优 调度 表 
















































































































































































oljoz|o3|oa lo5|o6|oz|osiosjiolalizllalaallslislzps 19|20 21 22]23 
_ 工 件 包 |0|2|2|212|2|2!212|2|212|2|1， | | | | ， 
1 件 o2 |0j0|0.0|0jolo,ololo ololololol3 0|4|3|4|3|44 
工件 03 10101010|09|0|o|010l2|12|1012|2|2|2 | 
工作 04 |0101010101040|1211111 | 
工件 史 |0|ojolololeio|lolz|2|2|2|2|1|2 ， 
工作 06 |0|0ojo|ololoiololililiiaiala | 
工作 07 |0|o1o|ojo|lo'0lo|2lolololo | 
工作 0 |0j0j0jojolo:ololo:olololol2|2|ol2|1i2|1 
工件 9 |0j010lolol2z|1o| 1 
T 件 10 |0|o|il1lla | | | 

表 7.12 随机 法 获得 的 最 佳 调度 表 

ol|oz|oa|oajoslo6lozlosjosj iolmlizlialaalas[is 17il8|19 20|21 22|23 
工件 Ol |2,2|1|112|2|2|212|2|112|2|2， | | 
T 件 02 |01210|0jololoiolol2|012|0|2;0|2|1|3|11212|313 
工作 03 |0|1210|1|1012,2|011.110191210|0 0 
工件 94 |1|o[5|o|o|1ili* ololoy2 | 
工作 0 |1|01012|2|0|ol2zlilo:t2o 0|2 | 
工件 0 10 10lojllllololtaialolaztilol il 
工件 07 |0|1|010|0o0|o0l1lololololn 1 
工件 08 [0|o|ol1|o|olol2|2z|o|ololjool2loliliioli 
工作 09 |1|0l1|0:.0|ol110 
工作 | [ololill 
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如 果 在 目标 蝴 数 中 考虑 每 个 工件 的 决策 偏好 参数 问 , 按 不 同 的 决策 偏好 进行 模拟 计算 ， 
可 以 得 到 不 同 的 最 优 油 度 。 表 7.13 为 工件 的 决策 偏好 参数 请 =0 或 名 = 1 时 得 到 的 最 优 调 
度 ,其 目标 函数 值 为 1 278。 表 7.14 为 上 件 的 决策 偏好 参数 请 = 0.5 或 户 =1L 时 得 到 的 最 优 



























































































































































调度 , 其 目标 函数 值 为 1 005。 从 调度 作业 表 可 以 看 出 , 每 个 工件 的 加 工时 间 比 较 集中 , 其 集中 
时 期 与 其 决策 偏好 参数 的 取 值 相关 。 如 果 对 不 同 的 工件 选择 不 同 的 偏好 参数 , 可 以 将 工件 的 
加 工 集中 期 分 散 开 来 , 这 样 有 利于 缓和 加 工 过 程 的 约束 。 因 此 , 可 以 达到 柔性 处 理 决策 者 调度 
意图 的 日 的 , 并 产生 最 后 可 供 选 择 的 满意 解 。 
表 7.13 ”工件 的 决策 偏好 参数 pm =0 或 n = 1 时 , 应 用 遗传 算法 得 到 的 最 优 调度 
DDoSTolosoe[oToslogJio[tl12[i3[llis[is[i7|isltej2olal|2z|23| > 
工作 01 ,0|2|2|2!2|1|2 2|2|2,2|2|212 | ] 1.0 
工件 吧 |010|10|0|0'0l0|010|0|0i0|0|013|0|12121313; 414|4|310 
工作 03 12|21212|2|210|0|0|o|oloioolololo 0.0 
工作 04 [|010|0|o|0|0|6|0[1212 10 
工作 0 |0[olololojolo0l0|211|212|2|212 1.0 
工作 06 iilililiiialiilololoiolololo 1.0 
工件 7 |0 .0|0|0|10|0|010100321 1.0 
工作 08 0|0,0l0|0l0i0l0l00|0l09|10|1010|12|12 2|2|2 1.0 
T 作 09 ;2|1|010|ololoio 0.0 
工作 1 | ii il1iojo | | oo 
表 7.14 工件 的 决策 偏好 参数 p = 0.5 或 m = 1 时 , 应 用 遗传 算法 得 到 的 最 优 调度 
|o 02 03104 05|06 107|08 09]10 皇 1 二 15|16 17118|19|20|21|22|231 所 
工件 01 |0 :2|12|12,1|2|12|2|12|12|12|2|2|1 1.0 
工作 0o2 |o|ololololololololo|lelololololol43|3|1314|14|14|10 
工件 0 ,0|0|9[01012|212|2|210|2|010|o010|0 55 
丁 件 f4 |10'0|0|0|10|0|012111121 ] 工 .总 
了 村 件 中 |01ol0|0|9j01010|212|1212|1|2|2 1.0 
工件 06 10j01911|11i11I10oolD 0.5 
T 件 中 ofololo ololo[olojolili 1.0 
工件 吧 |010|0|0|010[0|ol1010jolololol2|210|12|2|2 1.0 
工作 9 |0|6lojl|2|ololo 0.5 
工件 10 |0|1|1|1450 | | | |o.5 










































































7.3 示 包 辣 题 


本 节 讨论 背包 问题 (Knapsack problem), 也 是 个 典型 的 NP 完全 问题 , 主要 应 用 二 管理 
的 赛 源 分 配 、 投 资 决策 .装载 问题 的 建 模 。 其 求解 主要 依靠 一 些 启发 式 算法 (如 贪心 算法 )， 
也 可 用 遗传 猎 法 求解 。 和 遗传 算法 应 用 于 背包 问题 , 涉及 到 约束 条 件 满足 下 的 遗传 编码 方法 , 以 
及 交叉 变异 操作 算 子 的 设计 等 方面 。 


姑 
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沸 包 问题 的 数学 模型 实际 上 是 一 个 0-1 规划 问题 。 假 没有 ”个 物件 ,其 重量 用 表示 ， 
价值 为 6(7 = 1 …, 7), 背包 的 最 大 容纳 重量 为 6。 如 果 物 件 7 被 选 和 人 背包 时 , 定义 变量 m = 


1 耕 则 忆 =0。 考 虑 半 个 物件 的 选择 与 否 , 背包 内 物件 的 总 重量 为 立 am 物件 的 总 价值 为 








和 cn, 如 何 决 定 变量 二 (1 = 卫 …,a) 的 值 ( 即 确定 一 个 物件 组 合 ) 使 青 包 内 物件 总 价值 为 最 


后 
大 。 这 个 问题 解 的 总 组 合 数 有 2" 个 , 其 数学 模型 表示 如 下 ， 


Maximize > cx 


1 














subject to oz 委 79) 
了 = 0 或 1 了 = 1 
上 式 中 , cy oa 均 为 止 值 。 
用 贪心 算法 求解 这 一 亲 题 时 , 先 将 物品 价值 密度 ye, 的 值 按 降 序 排列 , 然后 依次 将 物品 
放 入 背包 内 , 直至 超出 背包 最 大 容纳 重量 为 止 。 用 这 种 方法 求解 , 只 能 得 到 近似 最 优 解 , 不 能 
保证 - 定 能 够 得 到 最 优 解 。 


7.3.1 用 一 般 编 码 方法 的 遗传 算法 SGA 

和 遗 传 算法 应 用 于 背包 问题 时 , 如 果 采 用 通常 的 二 进 制 编码 , 一 组 0- 1 决策 变量 } 盖 (J = 1， 
…, 了 对 直接 表示 ”为 二 进 制 字符 串 , 作为 一 个 个 体 的 遗传 基因 表示 。 在 这 样 的 表示 方法 中 ， 
若 第 1 位 基因 码 为 1 时 , 则 第 7 个 物件 被 选择 ; 若 第 ; 位 基因 玛 为 0 时 , 则 第 ; 个 物件 不 被 选 
择 。 例 如 , 下 面 为 -个 8 变量 的 背包 问题 ; 


Maximize Szt+ 1l0za +13za+4z4+3zs+1lz6+l3xy+1l0xrs 



































subject to 2zrl+Sxrz+1l8xza+3z4+2rs+Sr6+1l0zy+4rs 扫 25 《7.10) 
2 一 0 或 1， 7， = 1 
当 产 生 一 个 二 进 制 编码 的 个 体 <1,0,0,. 10,1, 0,1>, 则 该 个 体 对 应 于 选择 了 物件 1,4,6,8。 
处 理 约束 条 件 有 两 种 方法 :一 种 方法 是 用 罚 衣 数 法 改造 目标 函数 ; 另 一 种 方法 是 结合 贪心 
算法 改造 染色 体 的 解码 过 程 。 后 者 实际 上 可 以 看 作 是 一 种 混合 遗传 算法 。 
《1) 罚 林 数 法 ”适应 度 函 数 的 计算 用 下 式 ， 


ZIom， Dam 搓 6 
7 


3=1 


六 三 (7.11) 


0， 了 ai 六 嘱 


实际 上 , 上 述 适应 度 函 数 基 于 一 个 考虑 违背 约束 条 件 的 惩罚 处 理 , 当 问题 规模 很 大 时 , 尽管 
方法 可 行 , 但 搜索 的 效率 很 低 , 甚至 很 多 情况 下 所 得 到 的 结果 比 贪心 算法 的 结果 还 差 。 

(2) 混合 短 传 算法 “将 启发 式 搜索 算法 “贪心 算法 "引入 染色 体 解码 过 程 中 , 具体 做 法 很 
简单 ,对 于 那些 不 满足 约束 的 染色 体 编码 对 应 的 个 体 , 优先 装 入 价值 密度 较 大 且 编 码 依 为 的 
物品 , 直至 背包 容量 限制 装 不 下 为 止 , 并 将 未 装 入 的 物品 编码 值 修正 为 0, 形成 个 体 新 的 染色 
体 编码 。 
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7.3.2 二 重 结 构 编 码 的 遗传 算法 

1994 年 , 坂 和 正 男 等 提出 了 - -种 改进 编码 方法 ( 即 一 重 结构 编码 ) 来 考虑 约束 条 件 的 满足 
问题 , 并 可 以 提高 遗传 算法 的 搜索 效率 。 

二 重 结 梅 编码 方法 如 图 7.5 所 示 。 个 体 妆 色 体 表示 的 二 重 结构 由 变量 码 和 附加 和 码 两 行 组 
成 。 上 行 *(Gi) 为 变量 z 的 附加 码 s(i) = 六 下 行为 变量 zx 对 应 于 附加 码 *( 妆 的 值 。 


再 加 码 | SU | <27 二 人 加 各 时 本 


变量 码 | zt0 | ze 人 加 本 75 












































饼 7.5 二 重 结构 编码 


对 其 个 个 体 编码 时 , 首先 按 尝 牌 方式 随机 产生 附加 码 1s(i， (= 1 2) 上 列 于 上 行 ; 然 
后 随机 产生 下 行 的 变量 码 值 (0 或 1), 这 样 构成 一 个 个 体 的 二 重 结构 编码 。 

个 体 解码 时 ,需要 考虑 约束 条 件 。 如 图 7.6 所 示 , 按照 从 左 到 右 的 顺序 , 依次 考虑 变 其 的 
附加 码 , 即 按 顺序 考虑 附加 码 为 *Ci) 的 物件 ,如 果 处 理 到 某 个 物件 时 违背 了 约束 条 件 , 强制 使 
该 物件 的 变 其 值 户 () 为 0, 反之 ,该 物件 的 变 基 值 关 () 为 1, 真 到 所 有 物件 都 处 理 完 为 止 。 








附加 码 | s() | xs(2) 加 si) |] … | se) 
变量 解码 值 | 饭 ( | 加 人 加 pt | | 























图 7.6 一 重 结构 解码 


解码 算法 的 步 又 如 下 : 

第 1 步 i=1,som=0。 

第 2 步 若 rp = 路 则 户 (0 =0, 执 行 第 4 步 , 可 则 , 执行 第 3 步 。 

第 3 步 若 sum + at 所 电 则 记 o= 1 sum = sm +a， 香 则 户 0)=0。 

第 4 步 =i+l, 若 ;im 返回 到 第 3 步 , 否 则 终止 。 

例如 , 对 于 一 个 8 变 其 的 背包 问题 , 如 果 随机 产生 的 附加 码 序列 为 4, 3, 8, 1, 6, 2,5, 7, 则 
该 个 体 的 二 重 结构 编码 如 图 7.7 所 示 。 它 对 应 于 一 个 可 行 解 , 即 选择 了 序号 4, 3, 1, 6 的 物件 。 




















[413|811156|21s|17 
上 L1 1 | 0 1 | 1 0| 0 | 


图 7.7 ”个 个 体 的 一 重 结构 编码 











对 于 交叉 操作 , 用 通常 的 操作 算 子 ,产生 新 个 体 的 上 行 附加 码 会 出 现 重复 。 如 果 采 用 7.1 
节 介绍 的 部 分 匹配 交叉 (PMX) 算 子 则 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。 

图 7.8 所 示 的 是 为 两 个 个 体 X, Y 经 PMX 操作 产生 两 个 子 个 迟 和 " , Y “的 情况 。 

值得 注意 的 古 ,PMX 操作 只 是 针对 个 体 的 上 行 附加 码 , 子 个 体 的 下 行 变量 码 值 仍 根据 : 
父 个 体 中 附加 码 与 变量 码 的 对 应 关系 来 确定 。 
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上 0 0 工 0 1 1 


















































图 7.8 “ 重 结 构 的 PMX 





对 于 变异 操作 , 采用 首位 遗传 算 子 。 如 图 7.9 所 示 , 对 父 个 体 随机 

















癌 的 上 行 附加 码 按 相反 顺序 重新 排 多 而 下 行 的 变量 码 顺 序 不 变 。 








选择 两 个 变异 点 , 两 点 





























6 
站 








站 
1 ] 人 0 











各 3 了 了 
3 因 寺 
1 耻 1 站 


变 扯 点 1 变异 点 2 





图 7.9 二 重 结构 的 首位 变异 


7.3.3 ”模拟 结果 


下 面 结合 实例 将 基本 遗传 算法 SGA 与 二 重 结构 编码 的 遗传 算法 进行 比较 。 安 





: 例 中 问题 


规模 为 50 个 变 莉 , 并 随机 地 产生 系数 倩 , 按 以 下 三 个 步骤 生成 一 个 背包 问题 ,共生 成 10 个 。 


四 个 和 灼 人 在 在 区 间 (0,999] 内 随机 地 产生 。 














国 5 的 值 按 户 oa 计算 ,其 中 户 为 区 间 [0.25,0.75] 内 一 随机 数 。 


图 苦 所 有 四 7=1,…,50) 则 结束 操作 ; 若 存在 w > 忆 , 则 返回 到 操作 步骤 (1),(2)。 
表 7.15 列 出 了 按照 以 上 步 又 产生 的 一 个 30 变量 的 背包 问题 数据 。 设 定 遗 传 算法 运行 时 
个 体 数 为 50， 交 叉 率 为 0.8, 变异 率 为 0.001, 终止 世代 数 为 500. 对 每 个 彰 包 问题 , 将 遗传 算 








表 7.15 有 0 个 变 硬 的 背包 问题 数据 表 








8 60 3260 60 34 3 24 82 12 920 
让 23 70 406 9 5 3 92 89 63 
9 3 5 
60 760 88 377 17 43 6 703 5 163 

8s2 50 88 31 421 497 86 326 447 
160 ”48 590 34 24 922 794 88 83 42 
IT7 719 34 9%5 75 208 43 26 7@2 % 
4 8 82 46 70 ID 5 10 855 
1 玖 2 3534 92 028 327 930 可 734 305 7398 
| 7 sy 5 4 9 8 46 10 368 997 





| 188 337 
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法 模拟 计算 末世 代目 标 函数 值 与 分 枝 定 界 法 获得 的 精确 值 比较 得 到 相对 误差 。 对 10 个 不 同 
























































的 问题 分 别 计 算 , 得 到 表 7.16 所 示 的 比较 结果 。 显 然 , 对 于 同一 问题 ， 构 编 码 的 遗传 算 
法 比 基 木 遗传 算法 要 优越 得 多 。 
表 7,16 SGA 与 二 重 结构 编码 的 起 传 算法 计算 结果 比较 
SGA 二 重 结构 编码 的 遗传 算法 
景 产 信 的 误差 | 最 优 信 的 误差 ”| 最 关 值 的 误差 | 最 优 代 的 误 藉 
问题 1 8.076 0.054 0.901 0.000 
问题 2 0.128 0.112 0.020 0.000 
问题 3 0.130 0.108 0.024 0.009 
问题 4 0.140 0.087 0.006 0.044 
问题 5 0.037 ， 0.033 j 0.016 0.000 
间 题 6 0.145 0.082 0.035 0.000 
问题 7 | 0.195 0.084 0.053 0.037 
问题 8 0.082 0.079 0.011 0.000 
问题 9 0.173 0.104 0.040 0.020 
问题 10 0.218 0.133 | 0.052 0.015 
需要 说 明 的 是 ,这 里 , 我 们 讨论 了 相对 简单 的 单 日 标 背包 问题 , 如 果 考 虑 多 目标 的 情况 , 即 





成 为 多 目标 4- 1 规划 问题 , 可 以 参 网 6.4 节 介绍 的 多 目标 和 遗传 扫 法 (MOGA) 来 解决。 





T8] 
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怕 总 


第 8 章 遗传 算法 与 机 器 学 习 


机 器 学 习 (machine leaming) 以 复杂 系统 为 对 象 , 研究 机 器 如 何 获取 新 知识 或 改善 已 有 知 
识 的 问题 , 属于 人 工 智能 研究 中 校 年 轻 的 分 支 。 由 于 20 世纪 40 年 代 计 算 机 的 产生 , 使 机 器 学 
习 的 实现 有 了 可 能 ,并 月 在 50 年 代 中 期 到 60 年 代 中 期 成 了 机 器 学 习 的 热烈 时 期 ,这 一 时 期 主 
要 研究 各 类 和 白 适 应 系统 , 并 已 开始 侠 究 神经 网 络 模型 和 和 人工 进 化 系统 。60 年 代 中 期 到 70 年 
代 中 期 转 入 低潮 , 主要 全 究 侧重 于 基于 概念 的 学 习 和 基于 归纳 的 学 习 ;70 年 代 中 期 到 80 年 代 
中 期 又 得 到 了 迅速 地 发 展 ,特别 是 专家 系统 的 成 功 应 用 , 不 同 的 学 习 策 略 和 各 种 学 习 方法 相继 
可 世 , 示例 归 约 学 习 成 为 研究 主流 , 如 出 现 了 影响 很 大 的 示例 学 习 方法 ;ID 系列 和 AQ 系列 。 
此 外 , 自动 知识 获取 成 为 机 器 学 习 的 应 用 研究 目标 , 遗传 算法 应 用 于 机 咒 学 习 的 岂 想 已 经 被 所 
出 。 最 近 10 多 年 机 器 学 习 的 研究 和 发 展 又 进入 了 一 个 思 新 时 期 。1986 年 , 神经 网 络 重新 兴 
起 ,基于 连接 机 制 的 学 局 开始 向 传统 的 符 导 学 习 (symbolic empirical leaming) 挑 战 。 神 经 网 络 
将 知识 的 表达 编 涵 于 网 络 连接 中 , 处 理 路 层 和 反 向 传播 算法 的 发 展 , 显示 出 很 强 的 学 习 能 力 ， 
因而 , 广泛 应 用 于 模式 识别 .自动 控 刺 、 信 号 处 理 , 语 音 识别 等 许多 领域 。 随 着 各 种 改进 型 学 习 
算法 不 断 地 被 提出 , 显著 地 改善 了 机 器 学 习 系统 的 性 能 。 而 此 前 的 符号 学 习 试图 将 知识 由 一 
个 知识 库 来 包含 和 解释 , 其 学 习 能 力 非 常 局 限 , 只 能 适用 于 知识 表达 相对 简单 的 系统 。 
迄今 , 自然界 上 只 有 人 类 才 真 正 具有 完善 的 学 习 能 力 , 机 器 学 习 系统 实际 上 昆 对 人 的 学 习 机 
制 的 一 种 抽象 和 模拟 ,是 -种 理想 的 学 习 模型 。 基 于 符号 学 习 的 机 器 学 习 系统 如 监督 型 学 习 
系统 ,条件 反射 型 学 习 系统 、 类 比 式 学 习 系 统 、 推 理学 习 系 统 等 , 只 具备 一 些 较 初级 的 学 习 能 
力 。 近 年 来 , 由 于 遗传 算法 的 发 展 , 基于 进化 机 制 的 遗传 学 习 成 为 一 种 新 机 器 学 习 方 法 , 它 将 
知识 表达 为 另 一 种 符号 形式 一 一 遗传 基 央 型 , 通过 模拟 牛 物 的 进化 过 程 ,实现 专门 领域 知识 的 
合理 增长 狸 学 习 , 所 以 有 的 学 者 将 之 称 为 次 符号 学 习 方 法 (subsymbolie leaming)。 机 器 学 习 成 
为 遗传 算法 的 经 典 应 用 领域 之 一 , 归功 于 窗 歌 根 大 学 Holland 等 早期 的 工作 。 他 们 将 基于 遗 
传 的 机 器 学 习 (Genetic-based machine learming,GBMI.) 方 法 发 展 成 为 CS1 的 分 类 系统 (classifi- 
er systen) 学 习 方 法 ,商定 了 遗传 算法 重要 思想 的 基础 , 后 来 被 归纳 为 “ 密 鞭 根 方 法 "(Michigan 
approach)。1991 年 , De Jong 等 提出 了 “号 茨 保 方 法 "(pitt approach)。1994 年 , 日 本 名 古 屋 大 
学 的 市 桥 等 结合 睦 种 方法 的 优点 提出 了 “和 名古屋 廊 法 "(nagoya approach), 这 些 方法 都 分 别 在 
复杂 机 器 学 习 系统 中 获得 了 成 功 的 应 用 。 此 外 , 遗传 程序 设计 方法 应 用 于 机 器 发 现 (machine 
Jeaming from discovcry ) 系 统 的 研究 以 及 结合 不 同学 习 方 法 交互 作用 的 混合 学 习 方法 也 开始 
受到 重视 

本 章 将 介绍 基 寺 遗传 舞 法 的 机 器 学 习 “` 般 方 法 ,包括 密 欢 根 方 法 和 匹 欧 堡 方法 , 并 分 析 神 
经 学 习 和 遗传 学 习 的 交互 作用 。 
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8.1 


基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 


遗传 算法 应 用 于 机 器 学 习 领 域 , 始 于 Holland 和 Reitman 的 CS1。 起 初 他 们 称 之 为 ani- 


mat, 取 和 白 animal 和 robor 两 个 词 的 组 合 。 


其 宗旨 在 于 使 复杂 环境 中 行走 的 机 器 人 (robot) 像 


动物 一 样 具 有 高 度 学 习 能 力 , 而 这 种 学 习 能 力主 要 地 依靠 遗传 算法 方法 获得 。 这 类 对 象 系统 
要 求 不 仅 能 够 处 理 已 确定 的 状态 模式 , 而 卫 能 够 处 理 新 出 现 的 状态 模式 。 它 需要 一 个 自动 知 
识 获 取 和 提炼 过 程 , 即 先进 的 机 器 学 习 过 程 , 基于 这 -过 程 获得 高 度 的 白 适 应 能 力 。 











机 器 学 习 分 为 两 个 大 方面 :其 一 是 适当 的 状态 空间 划分 , 即 所 谓 的 分 类 (category) ;其 二 是 





在 各 分 类 下 的 得 到 期 望 行动 (faction)。 一 般 的 机 器 学 习 问题 , 需要 克服 以 下 几 个 困难 ， 
全 由 于 数据 含 噪声 , 并 且 常 有 新 状态 出 现 , 要求 机 器 具有 健壮 性 和 自 适 应 能 力 ; 


人 @@ 多 数 要 求实 时 的 行动 ; 
多 目标 通常 比较 间接 或 者 是 模糊 的 
钱 系统 评价 规则 的 获得 很 困难 。 



































难 克 服 的 有 效 途 径 之 一 是 研究 知识 的 发 现 机 制 。 知 识 可 用 产生 式 系统 的 规则 吉 


示 , 这 种 表示 虽然 简单 , 但 计算 完备 ,便于 处 理 。 其 形式 如 下 


IF < conqdition > THEN < action > 


(8.1) 


意思 是 指 当 条 件 满 足 时 , 即 规则 着 火 , 就 能 采取 行动 。 如 果 规 则 设计 恰当 , 当 所 有 规则 一 起 





工作 时 可 以 效 得 期 望 的 行动 。 


传统 的 产生 式 规则 系统 在 学 习 上 的 障碍 是 其 规则 过 于 复杂 , 即 


规则 的 条 件 和 行动 部 分 都 允许 包含 语法 结构 。 用 遗传 学 习 的 方法 获得 新 的 规则 系统 , 一 般 采 
用 固定 长 度 规则 表示 , 通过 世代 的 进化 获得 自 适应 能 力 。 通 常 ,将 它 称 为 基于 遗传 的 机 器 学 习 
(Genetic-based machine learning, GBML)。Goldberg 在 工程 系统 控制 中 应 用 了 GEBMIL, 一 个 是 














极点 半 衡 问题 , 另 一 个 是 煤气 管道 压缩 机 系统 。 


GBML 系统 与 传统 的 专家 系统 有 着 明显 的 不 
识 库 , 代价 很 高 而 日 难以 实现 ,并 且 系统 很 难 与 不 
蕴涵 等 现象 ,更 重要 的 是 专家 系统 中 的 规则 和 规 刚 


同 。 传 统 的 专家 系统 需要 建造 一 个 规则 知 
煌 变化 的 环境 保持 一 致 , 易 出 现 宛 余 、 予 盾 、 
相应 的 信和 度 是 预先 出 程序 设计 者 根 据 专 家 





知识 给 出 的 ,是 固定 不 变 的 。 对 于 GBML 系统 , 以 分 类 器 系统 为 例 , 它 对 应 一 个 自 适 应 的 学 习 








系统 , 使 用 的 是 概率 转换 规则 , 而 不 是 确定 性 规则 , 其 规则 和 








应 的 依 度 是 不 固定 的 , 正 是 需要 


学 习 的 关键 信息 。 此 外 , 专家 系统 中 使 用 的 申 行 触发 机 制 , 而 分 类 器 系统 中 使 用 的 是 并 行规 则 





触发 器 。 











遗传 算法 应 用 于 机 器 学 习 , 与 最 优化 问题 的 应 用 存 企 着 根本 的 不 同 , 最 优化 问题 强调 搜索 
收敛 到 - ' 个 近似 最 优 解 , 而 GBML( 密 软 根 方法 ) 不 仅 要 非得 代表 一 条 规则 的 好 的 个 体 ,而且 


更 加 强调 最 佳 协 洞 的 规则 组 合 。 
名 新 规则 生成 , 遵循 优 几 劣 汰 的 机 制 ; 
加 学 习 过 程 中 不 破坏 已 获得 的 优良 规则 ; 
图 规则 数目 不 预先 给 定 ; 











一 般 而 言 , GBML 应 具备 以 下 几 方 面 的 机 能 ， 


图 相似 的 或 者 相互 包含 的 规则 , 进行 适当 的 局 合 , 规 则 集合 不 过 分 刀 余 。 
GBML 系统 依靠 规则 间 的 协调 ,使 系统 发 挥 高 性 能 。 通 常 分 为 以 下 两 种 协调 方式 : 
《1) 弱 协 调 “无论 各 规则 单独 使 用 , 还 是 全 部 一 起 使 用 , 都 能 确保 条 统 的 性 能 。 规 则 之 间 
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互 不 影响 。 

(2) 强 协调 “只 有 全 部 规则 一 起 使 用 , 才能 确保 系统 的 性 能 。 规 则 的 删除 .追加 、 修 改 对 
其 他 规则 存在 一 定 的 影响 。 

如 图 8.1 所 示 ,GBML 的 典型 方法 为 Holland 的 密 鞭 根 方法 和 De Jong 的 匹 菠 堡 方法 。 这 
两 种 方法 根本 区 别 在 个 体 与 种 群 组 成 上 , 密 软 根 方法 将 一 条 规则 描述 为 一 个 个 体 , 而 规则 集 对 
应 一 个 种 群 ; 匹 欧 堡 方法 视 规则 集 为 一 个 个 体 , 多 个 规则 集 对 应 一 个 种 群 。 下 面 两 节 将 分 别 介 
绍 这 两 种 方法 。 














个 体 1 下 <condition1> THEN <action 1 


个 体 二 ITFK<eondition 2> THEN <action27 




















不 体 m [IF<eanditann> THEN <actionn> 


(a) 














个 体 1 [IF< condition> THEN <action> … IF<condition> THEN <action> … IF<oondition> THEN <action 之 











个 体 2 |[F< condirion> THEN <action> … IF 忌 conduon> THEN “<action> … IF<eondition> THEN < acton>| 














个 体 呈 |F< condition> THEN <action> … IF< condition> THEN <action> … IF< condition> THEN < action>| 








人 b) 


图 8.1 密 琴 根 方法 与 必 欧 堡 方法 中 的 个 体 与 种 群 
《a) 密 区 相 方法; (《b) 匹 蕊 链 方 法 


8.2 审 歌 根 方 法 


1976 年 , Holland 正式 发 表 了 遗传 学 习 分 类 系统 。 此 后 , 这 方面 的 研究 开始 活跃 起 来 , 吸 
引 了 许多 机 器 学 习 研 究 者 加 入 其 中 , 逐渐 地 成 为 租 传 竺 法 应 用 的 重要 领域 。1994 年 Evolu- 
tionary Computation 第 二 卷 第 一 期 专门 组 织 了 “分 关系 统 特辑 "介绍 这 方面 的 研究 进展 。 这 
里 , 我们 主要 介绍 Holland 在 这 方面 的 工作 。 

8.2.1 分 类 器 学 习 系统 的 结构 

Helland 的 分 类 器 系统 的 结构 如 图 8,2 所 示 。 环 境 信息 通过 分 类 器 系统 的 检测 器 (detec- 
ion 被 编码 成 有 限 长 的 消息 《messages), 然后 发 往 消息 表 (message list); 消息 表 中 的 消息 触发 
分 类 器 (classifier) ,被 触发 的 分 类 器 又 向 消息 表 发 消息 , 这 些 消息 又 有 可 能 触发 其 它 的 分 类 器 
或 引发 一 个 行动 , 通过 作用 器 (effecter) 作 用 于 客观 环境 。 

《1) 检测 八 ”将 环境 信息 中 由 重要 特征 和 类 别 组 成 的 训练 例子 集 , 编码 成 二 进 制 字符 串 
的 消息 。 一 条 消息 M 是 一 个 二 元 组 ,其 形式 如 下 : 

MT = 《zeoy) (8.2) 
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其 中 , ; 为 消息 号 ;z 为 条 件 部 分 , 即 训练 例子 的 各 特征 编码 , m E ;0. 11;y 为 结论 部 分 ， 
即 训练 例子 的 类 别 ,y 和 10, 11。 例 如,((10001011), (1011)) 是 由 8 位 条 件 和 4 位 结论 组 成 的 
消息 。 

《2) 消息 表 (ML) 包含 当前 所 有 的 消息 (训练 子 集 )。 

(3) 分 类 器 (CL) 分 类 器 系统 与 传统 的 机 器 学 习 系统 不 同 , 它 最 后 磊 得 的 规则 中 包含 通 
配 符 #, 这 就 会 出 现 大 量 的 元 余 规 则 ,如 :1# 井 0 与 1110 是 一 致 的 。 一 般 来 说 , 能 使 系统 使 用 
最 小 的 规则 集 获 得 较 高 的 性 能 。 规 则 集 越 小 , 系统 的 实时 性 能 越 好 。 

分 类 器 是 由 当前 进化 产生 的 规则 组 成 的 , -- 个 规则 C 是 一 个 三 元 组 , 形式 如 下 : 

C = (Ditness) (8.3) 
其 中 , rr 是 条 件 部 分 , FE 10,1, # | 7 是 结论 部 分 , 灰 皇 10,11;i fizness' 是 规则 ; 的 适应 值 ， 
它 又 是 一 全 二 元 组 , 其 形式 如 下 ; 
mess 一 《1 2) (8.4) 
其 中 , 大 1 应 2 欧 为 止 改 数 ,分别 表示 在 该 规则 覆盖 的 范围 内 , 与 规则 结论 - -至 和 不 一 致 的 消 
和 写 个 数 。 

(4)》 测试 表 (test lisb TL) 测试 表 由 所 有 测试 例子 组 成 。 -个 测试 例子 羡 也 是 一 个 同 
消息 一 样 的 二 元 组 , 只 是 它 的 结论 部 分 YE ; * 1，* 表示 未 确定 。 当 执行 完 分 类 器 规则 后 , 其 
结论 部 分 y 就 被 赋值 成 与 消息 AM 完全 一 样 的 形式 , 即 YE 10, 1|, 变 成 一 条 新 的 消息 。 结 论 
直接 作用 于 环境 , 也 可 通过 环境 将 新 消息 芭 馈 给 系统 , 以 便 系 统 能 够 继续 学 习 下 去 , 从 而 更 好 
地 适应 不 断 变化 的 环境 。 

(5) 作用 器 ”将 测试 的 判别 结果 转换 成 肌体 问题 的 真实 的 输出 值 , 并 作用 于 环境 。 









































信任 分 配 算法 


图 8 2 分 类 对 统 的 结构 











8.2.2 分 类 器 学 习 系统 的 主要 算法 

1. 信任 分 配 算法 (Credit Assignment Algorithm, CAA) 

所 谓 信 任 分 号 足 根 据 各 分 类 器 所 起 的 作用 对 所 有 分 类 器 进行 排列 。 一 般 未 说 , 分 类 器 起 
的 作用 越 人 , 其 权 值 也 就 越 大 。 在 参与 消息 匹配 的 所 有 分 类 器 中 根据 分 类 器 的 权 值 来 选择 响 
应 消息 的 分 类 器 。 这 种 策略 就 可 保证 较 优 规则 的 生存 和 低劣 规则 的 消亡 。 
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进行 信任 分 配 的 常用 算法 是 桶 队列 算法 (Pucket Rrigade Algorithm)。 可 以 将 桶 队列 形象 
地 看 成 一 个 消息 拍卖 市 场 , 在 这 里 分 类 妖 可 以 进行 交易 权 的 买卖 。 获 得 交易 权 的 分 类 器 就 可 
进行 消息 的 交易 .这样 在 消息 产生 { 环 境 ) 和 消息 的 使 用 (作用 器 ) 之 癌 就 形成 了 一 个 由 分 类 恬 
作为 中 介 的 消息 分 配 链 。 

在 桶 队列 算法 中 采用 了 拍卖 机 制 (auetion) 和 交易 (clearing) 机 制 。 在 拍卖 机 制 中 , 所 有 被 
匹配 的 分 类 器 需 根据 其 权 值 ( 实 力 ) 参 与 投标 (bid), 投标 值 与 该 分 类 器 的 权 值 成 正比 , 投标 值 
越 高 , 其 适应 性 越 强 , 就 越 有 可 能 参与 信息 的 发 送 。 一 旦 … 个 分 类 器 被 选中 (中 标 ) 发 送 其 消 
息 , 它 必 须 通过 交易 所 (clearing house) 支 付 其 投标 值 给 消息 提供 者 。 当 某 条 消息 被 一 个 或 多 
个 分 类 器 所 匹配 , 这 些 分 类 器 就 组 成 一 个 桶 。 

为 了 更 好 地 说 明 桶 队 的 工作 , 可 参看 表 8. 1 给 出 的 例子 。 在 表 中 ,上 =0 时 , 环境 消息 0111 
出 现在 分 类 器 表 中 , 此 消息 与 分 类 器 1 匹配 , 并 发 送出 分 类 器 工 的 消息 0000。 在 夺 = 1 时, 消 
息 0000 依次 与 分 类 器 2 和 分 类 器 4 相 匹 配 , 被 匹配 的 分 类 器 过 和 4 分别 发 送出 消 疲 1100 和 



































































































































0001。 在 上 =2 时 ,消息 1100 与 分 类 器 3 和 分 类 器 4 相 沁 配 。: = 3 时 ,分 类 器 3 发 出 消息 
1000, 并 和 分 类 器 4 相 亚 配 。! = 4 时 , 分 类 器 发 送出 消息 0001, 过 程 结束 。 
表 8.1 一 个 手工 计算 的 桶 队列 工作 过 程 (Cu= 0.l Cs=0) 
分 类 器 t=0 Et 一 1 
权 值 | 消息 | 瞻 配 | 投标 | 权 值 | 消 龟 | 号 配 投标 
1 101 关 :0000| 200 上 20 180 0000 
2 | 900F0;1100 | 200 200 | 1 20 
3 , 11 并 二 :1000| 200 _ 和 | 200 | 有 
全 | 夺 才 00:0001| 200 | 200 1 20 
环境 0 0111 20 
分 类 器 2 t3 
权 值 ”消息 | 匹配 | 投标 | 权 值 | 消息 | 匹配 | 投标 
1 101 寺 # :0000| 220 180 | 
2 | 00#0:il00| 180 | 1100 218 | 
3 |11# 间 :1000| 200 2 20 180 1000 1 
4 | ##00;0001| 180 | 0001 2 18 162 | 0001 3 jj 46 
环境 20 20 
、 一 一 | 
人 区 革 人 区 2 | 投标 结果 
权 值 | 消息 | 匹配 | 投标 | 权 值 | 
1 |0l 半 :0000| 220 220 
2 | 00#0:1100 208 208 
3 |11 寺 :1000| 196 196 
4 | 过 井 00:0001| 156 0001 | 206 3S0 
环境 20 20 





下 面 将 对 分 类 器 的 权 值 及 其 随时 间 的 变化 情况 进行 分 析 。 
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任 选 一 分 类 器 ;, 在 时 间 (t + 1) 的 权 值 S 由 下 式 计算 ， 
SETI) = Si) 一 了 (b+RR(Ct (8.5) 
中 , S,(t + 1) 为 第 ;个 分 类 器 在 时 间 上 + 1 时 刻 的 权 值 
S,(1) 为 第 ; 个 分 类 器 在 时 间 上 时 刻 的 权 值 ; 
P, (区 为 第 : 个 分 类 器 在 中 标 时 所 有 的 支出 ; 
及 (0 为 第 ;个 分 类 器 的 回报 。 
由 (8,5) 式 可 知 , 5,(f + 1) 取 决 于 ;分 类 器 在 时 刻 上 是 否 中 标 , 分 类 器 由 于 以 前 发 送 的 消息 
而 得 到 的 回报 以 及 分 类 器 在 时 刻 的 权 值 。 由 于 分 类 器 ; 的 投标 值 正比 于 其 权 值 ,因此 , 投标 
信 按 下 式 计 算 : 


届 


























如 = Cods， (8.6) 
式 中 , 有 为 分 类 器 的 投标 值 , Cua 为 分 类 器 让 的 中 标 系数 。 
设 二 为 消息 队列 的 容量 , 即 最 多 同时 接受 & 条 消息 , 在 投标 选取 站 个 最 好 的 分 类 器 时 引 
入 - 个 随机 扰动 , 即 : 





EB, = B,+N(aod) (8.7) 
式 中 , N(cud) 为 均 信 为 0 且 方 差 为 bid 的 正 态 分 布 随机 吧 声 。 

为 了 防止 某 些 分 类 器 权 值 虽然 不 高 ,但 由 于 随机 因素 却 能 中 标 , 需 引 入 征收 与 其 权 值 成 正 
比 税 收 的 策略 , 即 ， 

















了 = CuaxS. (8.8) 

因此 , 对 任 一 分 类 器 的 权 值 计算 有 以 下 的 方程 ; 
St+1) = St) -ChaSs(t) -CaS(t)+ 民 (5 《8.9) 
即 SCGt+1l) =(1-R)SG)+RCt) (8.10) 


式 中 ,= Coa+ Cauo 
设 :=0 时 , 初始 权 值 为 S(0)。 则 在 上 = ”时 , 有 : 





SO = 0- AS(D + RDG 有 (8.11) 
当 民 (i)= 有 时, 5 信 趋 于 稳定 ,这 时 S(z)=(1-&)"S(0)。 令 SG+l)=S(t)= So 则 有 : 
有 
Se = (8.12) 
因此 ,可 得 ; 
有。= ChaS。 = Cs = es (8.13) 


由 十 Ca. 远 小 于 Cu 故 了 BR, 即 当 分 类 器 的 回报 趋 于 稳定 时 , 投标 值 习 近 于 回报 值 。 

在 分 类 器 系统 中 , 规则 的 权 值 是 桔 处 于 稳定 状态 , 对 遗传 算法 的 学 习 过 程序 一 定 的 影响 。 

假设 分 类 器 cGE CL ,其 权 值 为 p(c, 上 ),& 表示 学 习 次 数 (时间 参 数 )。 实 际 使 用 的 信任 分 
配 算法 描述 如 下 (算法 示意 图 如 图 8.3 所 示 , 图 中 标注 的 序号 对 应 以 下 的 步骤 导 ): 

第 1 步 ”检测 器 从 环境 信息 中 获取 训练 例 于 集 , 编码 成 二 进 制 字符 曲 的 消息 。 多 个 消息 
组 成 消息 表 ML 。 

第 2 纱 ”逐一 处 理 分 类 器 表 CL 中 每 个 分 类 器 , 检查 ML 中 是 否 存在 与 该 分 类 器 的 条 件 
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部 分 匹配 的 消息 .如 果 存 在 匹配 ,将 该 分 类 器 置 于 集合 M。 
第 3 步 已 有 号 配 的 分 类 器 c 的 投标 值 用 下 式 计算 ， 


B(c 有 = ep(c 人 (8.14) 


式 中 , 5 表示 条 件 部 分 的 位 长 , R(c ) 为 条 件 部 分 非 间 码 的 位 数 。 

NM 中 按 各 分 类 器 的 投标 值 大 小 决定 中 标 者 , 即 胜 者 。 胜 者 因 中 标 支出 , 其 权 值 减少 , 即 : 

pc,R) = 六 (c, 类 一 1) 一 已 (cc 到 ) 
这 里 , 在 前 次 学 习 中 向 分 类 器 e 发 送 消息 的 分 类 器 s 的 权 值 按 下 式 计 算 ， 
态 (S, 天 ) = 坊 (s, 开 一 1) 十 吾 (c 开 )A 7 (8.15) 

式 中 , ” 为 向 分 类 器 e 发 送 消息 的 分 类 器 数目 。 

第 4 步 交易 。 

第 5 步 ”计算 测试 表 TL 中 各 分 类 器 支出 的 投标 值 , 将 投标 值 在 匹配 的 分 类 器 中 平均 分 
摊 。 激 活 测 试 表 中 的 分 类 器 , 生成 新 的 结论 , 并 作为 新 的 消息 置 入 ML 中 。 

第 6 步 根据 测试 表 TL 得 到 的 结论 通过 作用 器 施 于 环境 。 
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图 8.3 信任 分 析 算 法 示意 图 
2. 机 器 学 习 中 的 遗传 算法 
机 器 学 习 中 的 遗传 算法 与 解决 最 优化 问题 的 遗传 算法 不 同 ,这 里 , 遗传 算法 是 用 来 产生 新 
的 规则 。 因 此 , 利用 一 种 限制 交配 策略 , 只 允许 同类 (规则 的 结论 部 分 相同 ) 的 规则 进行 交叉 ， 
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称 之 为 本 她 算 子 。 该 算 子 对 同一 结论 的 规则 . 只 允许 其 条 件 部 分 进化 。 如 果 规 则 的 条 件 和 结 
论 同 时 进化 , 就 可 能 引起 种 群 不 收 生 的 情况 产生 。 变 异 操 作 一 般 按 如 下 方式 进行 : 
0 一 11, 半 } 
工 一 10, 入 | 
井 一 10, 1 
此 外 , 在 种 群 进 化 过 程 中 ,不 是 对 整个 种 群 进行 选择 操作 , 一 般 选 出 20% 的 个 体 进行 遗传 
操作 。 学 习 过 程 中 使 用 遗传 算法 操作 约定 一 定 的 周期 , 例如 ,机 器 每 学 习 5 000 次 利用 遗传 算 
法 进行 规则 发 现 。 
这 里 , 我 们 给 出 一 个 世代 的 遗传 算法 操作 步 又 : 
第 1 步 将 M 中 各 分 类 器 作为 遗传 算法 中 的 个 体 , 计算 分 类 器 的 权 值 , 作为 个 体 的 适应 
度 评 价值 ; 
第 2 步 ” 轮 盘 赠 渤 择 ; 
第 3 步 ”实行 本地 交叉 ; 
参见 附录 开 .2 基本 遗传 学 习 分 类 系统 的 源 程序 。 
8,2.3 CS1 
CS1 为 密 歌 根 大 学 Helland 和 Reitman 设计 并 由 殉 right 和 Forman 用 FORTRAN 如 编程 
实现 的 第 一 个 遗传 学 习 分 类 系统 , 该 分 类 器 系统 主要 包括 规则 及 消息 系统 、 信 任 分 配 系统 和 遗 
传 算法 等 。 当 时 所 用 的 计算 机 为 IBM1800, 内 存 很 小 ,只 有 32 KB。 设 计 的 分 类 器 由 25 位 二 
进 制 编码 构成 , 其 中 8 位 为 外 部 输入 茶 件 , 16 位 为 内 部 条 件 和 1 位 输出 。 由 于 内存 所 限 , 只 能 
处 理 100 个 分 类 器 的 分 类 器 表 , 将 输出 为 0 和 输出 为 1 的 分 类 1 的 分 类 器 分 成 50 个 一 组 , 进 
行 信任 分 配 。 并 且 用 过 传 算法 进行 规则 (分 类 器 ) 发 现 。 
20 世纪 90 年 代 , Holland 在 圣 非 研究 所 (Santa Fe Institute, SFI) 工 作 期 间 , 用 分 类 系统 模 
拟 了 一 些 具 有 一 定 适应 能 力 的 经 济 Agent。 经 过 演化 , 这 些 Agent 都 发 展 到 能 够 根据 一 个 简 
单 商品 市 场 的 动向 采取 行动 的 程度 。 迄 今 为 止 , 对 分 类 系统 的 研究 工作 表明 , 它 完全 有 能 力 处 
理 非常 复杂 的 行为 。 
值得 一 提 的 是 , 1996 年 , 西班牙 格 兰 那 达 大 学 的 0. Cordon 和 F. Herrera 等 根据 密 鞭 根 方 
法 的 优点 提出 了 一 种 规则 选 代 学 习 方 法 (ilerative rule learning approach), 采用 了 "在 重复 中 学 
习 "(leaming by trials) 的 学 习 策略 。 它 具有 记忆 系统 和 经 验 修正 机 制 。 与 密 软 根 方法 相同 , 该 
方法 将 单个 规则 视 为 一 个 个 体 。 但 每 次 只 有 最 佳 个 体 作 为 问题 的 偏 解 。 为 了 获得 一 个 控制 系 
统 性 能 的 规则 集 , 采 用 下 所 的 选 代 学 习 步 骤 : 
第 1 步 ” 用 遗传 算法 获取 -条 最 佳 规则 ; 
第 2 步 ”将 这 条 规则 置信 规则 集 ; 
第 3 步 ， 对 这 条 规则 进行 起 罚 处 理 , 置信 遗传 押 法 的 种 群 中 ; 
第 4 步 ” 当 前 规则 集 经 过 训练 样本 集 的 检验 , 如 果 达 到 珊 期 最 好 的 性 能 , 结 训 学 习 过 程 ， 
当前 规则 集 即 为 问题 的 解 。 否 则 ,返回 到 第 1 步 。 
这 种 方法 与 密 歌 根 方法 的 主要 区 草 在 于 , 每 个 个 体 的 适应 度 都 是 独立 计算 的 。 
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8.3 匹 英 堡 方法 


号 茨 代 方 法 将 体现 系统 性 能 的 全 体 规则 集 作 为 遗传 算法 的 一 个 个 体 , 多 个 规则 集 对 应 十 
-个 种 群 ,规则 集 评价 对 应 二 个 体 的 评价 。 因 此 , 可 以 直接 应 用 遗传 算法 , 将 个 体 染 色 体 中 每 
条 规则 编码 对 应 一 个 遗传 基因 , 以 规则 为 单位 实行 遗传 操作 的 交叉 和 变异 。 这 种 方法 存在 琴 
个 屿 难 问题 , 其 一 是 以 规则 为 单位 实行 遗传 操作 , 规则 数 少 时 容易 在 初期 收敛; 规则 数 多 时 , 由 
于 基因 编码 过 长 , 存在 重复 的 规则 , 算法 效率 很 低 ; 其 二 是 规则 个 数 难 以 预先 给 定 ,基本 遗传 算 
法 难以 适用 。 围 绕 这 两 个 问题 , 人 们 提出 了 多 种 改进 方法 。 例 如 , 对 十 第 -一 个 问题 , 采用 对 各 
规则 的 遗传 基因 内 部 实行 可 能 的 交叉 操作 , 以 保持 焉 传 多 样 性 , 从 而 避免 过 早 收敛 。 对 于 第 二 
个 问题 ,采用 只 加 的 元 长 规则 编码 ,使 个 体 的 绿色 体 编码 长 度 相 同 ;或 者 通过 改进 遗传 操作 算 
子 ,来 处 理 长 度 可 变 、 基 因 座 独立 的 基因 组 (染色 体 )。 
值得 一 提 的 是 , 1994 年 ,日 本 名 十 屋 大 学 的 市 桥 等 通过 改进 匹 欧 堡 方法 提出 了 所 谓 的 "名 
古 量 方法 "(nagoya approach)。 该 方法 采用 一 种 变 长 度 染 色 体 描述 个 体 , 如 在 4.3 节 介 绍 的 
messy GA。 并 借用 微生物 进化 机 制 对 遗传 操作 进行 改进 , 依据 细菌 遗传 学 的 遗传 因子 重组 ， 
细 茸 通过 交配 传递 给 接受 细胞 DNEA 物质 , 相互 交配 的 遗传 基因 能 够 从 一 个 细菌 传递 到 其 他 
细菌 , 引起 快速 的 进化 。 这 里 , 一 个 细菌 对 旋 匹 茨 保 方 法 的 一 个 个 体 , 个 体 的 基因 组 由 若干 个 
基因 片段 组 成 , 每 个 基因 片 呀 对 应 一 条 规则 。 首 先 , 一 个 细菌 被 克隆 为 mm 个 , 对 基因 组 中 相同 
的 基因 片段 实行 变异 。 其 方法 是 先 选 择 一 个 细菌 中 最 佳 基因 片段, 并 将 它 传递 到 其 他 台 -~ 1 
个 细菌 , 取代 它们 中 最 差 的 基因 片段 , 然后 基因 组 中 其 他 基因 片段 实行 变异 。 基 因 片 段 变异 之 
后 , 贞 对 细菌 种 群 执行 选择 操作 和 交叉 操作 , 采用 messy GA 的 方法 。 这 种 方法 实际 上 结合 
一 个 新 的 局 部 改善 机 制 , 比较 有 效 地 解决 了 匹 茨 堡 方法 的 两 个 困难 。 该 方法 成 功 地 应 用 于 模 
精 控 制 器 规则 学 习 的 系统 中 , 大 例 详 见 9.4 节 。 
























































































































































8.4 学 习 与 进化 之 间 的 交互 





对 一 般 系统 而 言 , 系统 的 环境 或 系统 的 内 部 结构 发 生变 化 后 , 如果 能 够 满足 性 能 函数 的 要 
求 , 那么 我 们 就 称 这 个 系统 是 适应 性 的 ; 如 果 系 统 的 环境 发 生变 化 , 且 经 过 时 间 了 后, 能够 满 
足 性 能 薄 数 的 要 求 , 那么 我 们 就 称 这 个 系统 为 学 习 系统 。 其 实 , 这 两 个 概念 的 认识 最 单 来 源 于 
生物 界 。 现 在 , 越 来 越 多 的 人 已 认识 到 , 借鉴 生物 的 适应 和 学 习 机 制 , 有 助 于 建构 具备 自学 习 、 
自 适 应 能 力 的 人 工 智能 系统 。 将 遗传 学 习 (genetic learning) 与 生命 周期 学 习 (life - time learn- 
ing) 结 合 起 来 研究 遗传 机 器 学 习 系统 和 人 工 生命 系统 , 已 成 为 目前 非常 活路 的 研究 课题 之 一 。 
其 主要 原因 有 以 下 三 个 方面 : 

@@ 适应 性 行为 与 学 习 密 不 可 分 , 生物 学 习 与 进化 之 间 交 互 作用 贯穿 十 生物 适应 许 行 为 效 
得 的 漫长 历史 中 。 将 基因 延续 的 遗传 学 习 和 生命 周期 学 习 相 结合 , 更 加 贴近 于 自然 。 

加 将 和 遗 传 搜索 与 局 部 搜索 相 结合 , 可 以 有 效 地 改善 遗传 算法 的 搜索 性 能 。 生 命 周 期 学 习 
便 是 一 种 局 部 改善 机 制 。 

图 常规 遗传 算法 中 适应 度 的 评价 与 生物 学 中 适应 度 的 概念 是 有 一 定 差异 的 。 当 规 的 遗 
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传 算法 中 个 体 的 适应 度 计 算是 基于 个 体 适 应 状 念 的 评价 , 且 在 个 体 产生 之 后 随 四 进行 评价 , 忽 
略 了 个 体 在 整个 生命 期 内 需要 承受 连续 不 浙 的 适应 性 考验 。 而 这 些 考验 不 是 英 定 义 好 的 程 
序 ,它们 来 自 于 自然 , 不 仅 受 自 身 行为 的 影响 , 而 且 受 到 其 他 个 体 的 影响 , 局 部 或 整体 环境 的 变 
化 也 会 影响 到 个 体 的 适应 性 ， 

从 生物 进化 的 角度 讨论 生物 适应 诈 与 学 习 关系 的 一 般 性 问题 ,研究 遗传 学 习 与 生命 周期 
学 习 相 结合 的 方法 , 对 设计 白 适 应 系统 具有 特别 的 意义 。1995 年 , 荷兰 学 者 Jan Paredis 提出 
了 协同 进化 计算 的 思想 ,他 在 这 方 而 的 探索 研究 为 我 们 提供 了 新 的 启迪 。 


8.4.1 学 习 与 进化 的 交互 作用 

学 习 和 进化 可 以 视 为 两 类 不 同 的 生物 适应 过 程 , 前 者 是 发 生 于 生物 组 织 器 官 生 命 周 期 内 ， 
后 者 产生 于 生命 的 进化 历史 长 河 。 问 题 在 于 , 如 何 衡量 个 体 的 适应 性 ? 个 体 生命 周期 内 的 学 
可 矶 栏 是 个 对 物种 的 进化 起 引导 作用 ” 如 果 存 在 这 样 的 作用 , 其 相互 影响 方式 多 如 何 ? 

迄今 为 目 , 衡 量 生 物 适 站 性 有 以 下 一 种 不 同 的 标准 ; 

《1)“ 生 存 " 标 准 达尔文 用 " 适 者 生存 "来 表述 自然 选择 的 结果 “生存 "是 适应 的 标准 。 

《2)“ 车 殖 " 标 准 “” 现 代 综 合 进化 论 认为 “生存 "不 能 用 来 作为 定 基地 衡量 适应 的 程度 , 因 
为 生存 和 死亡 是 “全 或 无 "的 概念 。 应 以 “繁殖 "或 基因 延续 作为 杯 准 。 

(3) 生态 学 标准 ”生态 学 家 认为 "繁殖 率 " 和 "存活 率 "是 生态 学 的 指标 , 不 能 作为 适应 的 
衡量 指标, 从 生态 学 角度 看 , 牛 物 对 环境 资源 的 利用 效率 是 一 客观 的 标准 。 但 这 种 标准 只 有 相 
对 意义 。 

从 大 进化 的 角度 ,上述 三 个 标准 都 不 适用 。 现 在 , 人 们 越 米 越 趋 向 这 样 的 认同 , 适应 应 该 
理解 为 生物 的 某 种 状态 ( 即 结构 和 功能 特征 符合 生物 生存 或 延续 的 利益 ) 以 及 生物 效 得 这 种 状 
态 的 过 程 ， 事 实 上 , 生物 的 不 同 适 应 特征 ( 状 不 同 的 进化 历史 。 

般 认 为 , 生物 学 习 方 式 是 系统 发 育 的 学 习 和 个 体 发 育 的 学 习 的 综合 , 实际 上 是 基因 延续 
的 遗传 学 习 和 生命 周期 学 习 的 结合 。1961 征 ,N. Wiener 将 具有 学 习 能 力 的 系统 定义 为 “在 其 
生命 周期 间 能 够 根据 过 去 的 经 历 和 环境 来 改造 自身 的 系统 "他 指出 :一 个 动物 进行 学 习 , 那 
么 它 就 是 一 个 能 够 被 它 过 去 的 环境 转变 为 另 一 个 不 同 动物 的 动物 。 因 而 , 在 它 生 活期 内 对 环 
境 的 影响 是 可 以 调节 的 。- -个 动物 进行 繁殖 , 就 是 它 能 够 产生 出 另 一 些 虽然 不 是 与 它 完全 相 
同 , 至少 是 近似 相同 的 动物 。 盾 谓 近 似 相同 , 指 的 是 存 时 间 的 进程 中 可 能 发 生 某 些 改变 。 如 果 
这 种 改变 本 身 是 可 以 泪 传 的 , 我 们 就 有 了 供 自然 选择 发 生 作用 的 原始 材料 。 如 果 行 为 方式 具 
有 遗传 不 变性 , 那么 , 在 各 种 有 了 变异 的 行为 类 型 中 , 那些 对 于 种 族 的 继续 生存 具有 好 处 的 行 
为 方式 就 会 传播 开 来 , 另外 一 些 不 利于 种 族 生存 的 行为 方式 则 会 被 消灭 。 这 个 结果 就 是 种 族 
的 或 系统 发 育 的 学 习 , 它 是 与 个 体 学 习 相 对 应 的 。 个 体 发 育 的 学 习 和 系统 发 育 的 学 习 都 是 动 
物 根据 周围 坏 培 调节 自己 的 方式 。 
我 们 知道 , 一 个 人 后 天 的 学 避 不 会 影响 到 他 的 址 传 基因 , 因此 习 得 也 不 会 直接 传递 到 其 后 
代 。 但 进化 生物 学 家 认为 学 习 对 进化 的 存在 间接 效应 , 称 之 为 " 鲍 德 威 效应 "(Baldwin efiect)。 
如 果 学 习 能 够 玫 助 生存 ,那么 具有 最 善于 学 习 的 组 织 器 官 的 个 体会 产生 最 适应 的 个 体 , 这 就 增 
加 了 伺 于 学 习 的 基因 得 以 延续 下 来 的 可 能 。 如 果 奈 以 生存 的 环境 稳定 , 习 得 也 可 保持 稳定 , 将 
会 间接 地 产 牛 这 样 的 遗传 基因 , 使 他 掌握 因 生存 必须 学 习 而 且 能 够 学 会 的 东西 。 实 际 土 , 没有 
这 样 的 学 习 ,生存 的 机 会 就 会 减少 。 因 此 ,学 习 以 某 种 间接 的 方式 影响 进化 。 在 模拟 生物 捕食 
行为 ( 详 见 10.3 节 内 容 ;我 们 不 难 解释 这 种 “ 鲍 德 威 效应 ,模拟 生物 要 维持 生存 必须 在 虚拟 环 
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境 中 学 会 接近 食物 , 生物 个 体 具备 这 样 的 学 习 能 力 您 大 , 其 能 量 愈 大 。 学 习 的 规则 有 两 条 : 接 
近 食物 的 个 体 是 好 的 "“ 如 果 距 离 食物 近 就 向 食物 方向 移动 虽然 我 们 没有 将 这 样 的 学 习 规 
则 直接 纳入 个 休 和 遗传 编 码 或 者 生存 评价 中 , 但 经 过 若干 代 的 进化 和 学 习 , 获得 的 最 佳 个 体 表现 
出 很 强 的 学 习 能 力 。 

神经 网 络 与 遗传 算法 相 结合 的 研究 是 学 习 和 进化 之 间 交 也 作用 的 一 种 模拟 。 图 8.4 表示 
神经 网 络 的 遗传 设计 过 程 , 神经 网 络 算法 负责 学 习 建 模 , 而 遗传 算法 构成 进化 建 模 , 是 神经 网 
络 学 习 能 力 的 进化 模拟 。 遗 传 算法 的 一 个 个 体 代 表 具 有 某 种 学 习 能 力 的 一 个 神经 网 络 , 两 者 
通过 基因 型 和 表现 型 天 达 , 并 用 编码 方法 转换 。 随 机 产生 的 一 组 神经 网 络 构成 初始 种 群 , 种群 
的 个 体 在 进化 的 每 一 代 都 接受 某 种 学 习 , 经 过 站 传 操作 生成 新 一 代 个 体 ,学 习 能 力 强 的 较 优 个 
体 有 更 多 的 子 代 个 体 。 如 此 学 习 和 进化 若干 代 , 可 以 获得 最 佳 的 个 体 。 








神经 网 络 
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图 8.4 神经 网 络 的 迷 传 设计 过 程 


在 整个 设计 过 程 中 , 将 学 习 和 进化 视 为 两 个 级 别 的 适应 过 程 ,避免 仅 采用 反 向 传播 学 习 法 
设计 神经 网 络 可 能 产生 的 “过 学 习 " 现 象 。 

每 个 生物 个 体 可 以 作为 “个 agent。agent 由 两 个 相互 协作 的 前 倘 神 经 网 络 玫 示 , 一 个 称 
为 “评价 网 络 ", 将 agent 在 时 间 上 上 的 状态 映射 成 表征 其 状态 优 劣 程度 的 数值 ,实际 上 是 “ 移 
食性 "评价 ,用 来 学 习 第 一 条 规则 “接近 食物 的 个 体 是 好 的 "。 另 “个 称 为 "行动 网 络 ", 用 来 将 
agcnt 在 时 间 上 上 的 状态 映射 为 采取 的 相应 行动 , 实际 上 用 来 模拟 * 趋 食 " 行 为 , 即 学 习 第 一 条 
规则 “如 果 距 离 食物 近 就 向 食物 方向 移动 ", 这 里 的 行动 只 指 为 个 体 移动 行为 , 当然 移动 可 能 直 
接 导致 个 体 问 的 攻击 ,交配 , 或 者 获取 食物 的 行为 。 所 有 agent 的 神经 网 络 构造 相同 , 但 连接 
权 值 存在 差异 。 进 化 之 初 的 “评价 网 络 " 代 表 agent 的 先天 能 力 , 经 过 关 干 代 后 连接 权 值 会 朝 
向“ 好 "的 方向 发 展 ;而 在 agent 的 生命 周期 内 “行动 网 络 " 的 权 值 可 以 采用 强 学 习 算法 (Rein- 
foreement ] earning Algorithm, RLA) 来 学 习 , agent 的 “ 移 食 性 "评价 可 以 作为 “行动 网 络 "权重 
学 习 的 增强 信息 。 

agent 的 染色 体 由 “评价 网 络 "的 连接 权 值 和 "行动 网 络 "的 初始 权 值 编 码 构 成 。 进 行 了 三 
组 试验 :第 -- 组 试验 同时 选择 种 群 的 进化 和 agent 个 体 的 学 习 ; 第 二 组 试验 只 选择 种 群 的 进 
化 , 不 选择 agent 个 体 的 学 习 ; 第 三 组 试验 只 选择 agent 个 体 的 学 习 , 而 没有 种 群 的 进化 过 程 。 
闪 生物 的 平均 灭绝 时 间 结 果 统 计 , 第 一 组 的 平均 灭绝 时 间 很 长 , 第 二 组 次 之 , 第 三 组 则 远 延 次 
之 。 在 第 一 组 试验 中 ,我 们 还 发 现 , agent 在 进化 初期 “评价 网 络 " 权 重 的 基因 码 变化 相对 不 大 ， 
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前 "行动 网 络 "初始 权 值 的 基因 凤 变 化 较 大 , 这 说 明了 学 习 " 趋 食性 "目标 的 重要 , 实际 上 体现 了 
学 习 对 牛 存 的 重要 。 进 化 后 期 “行动 网 络 " 初 始 权重 的 基因 码 变化 相对 稳定 , 这 说 明了 在 进化 
后 期 遗传 的 主导 作用 超过 了 学 习 ,“ 行 动 网 络 " 包 含 的 行为 知识 是 在 先天 遗传 编码 信息 基础 上 
经 过 若干 代 后 天 学 习 担 陈 而 成 的 、 

8.4.2 协同 进化 遗传 算法 

自然 界 生物 之 间 维 系 眷 白 然 选择 的 各 种 反馈 机 制 ,这 些 反馈 机 制 构成 了 生物 异 复杂 性 的 
了 驱动 旋 。 其 中 食物 链 关系 (Predator - prey relations) 是 最 为 重要 的 一 种 反馈 , 对 于 被 捕食 者 而 
言 ,它们 通过 各 种 方式 提高 防御 能 力 , 例如 ,在 漫长 的 进化 过 程 中 , 鹿 奔 跑 得 越 来 越 快 . 币 铀 长 
起 了 带刺 的 盔 中 , 孔 汰 技 上 了 美丽 的 下 万 ,许多 弱小 的 动物 为 躲避 强 者 人 袭 击 “ 染 "上 了 保护 色 ; 
而 对 于 捕食 者 而 言 ,它们 则 靠 发 展 白 己 的 攻击 力作 为 生存 的 前 提 , 例如 有 越 米 越 犀利 的 爪牙 、 
越 来 越 敏锐 的 感觉 , 很 多 动物 能 集群 猎取 食物 , 如 狼 、 狮 .蚂蚁 等 。 即 便 如 此 , 在 这 样 的 “军备 竞 
赛 "中 ,捕食 者 和 被 捕食 者 处 于 互 为 消长 的 半 衡 状态 , 任何 一 方 的 进化 改变 都 有 一 个 限制 , 即 不 
致 于 造成 对 方 的 延续 中 断 以 致 方 都 不 能 生存 。 此 外 , 生物 界 的 共生 (symbiosis) 关 系 也 相当 
普遍 。 例 如 , 有 很 多 动物 在 生活 领域 中 占领 一 块 上 地 或 空间 作为 个 体 或 集群 生活 繁殖 的 领地 
(territory), 一 旦 有 其 他 动物 或 本 种 但 不 属于 本 群 的 动物 入 侵 , 领地 主人 就 要 以 各 种 方式 把 入 
侵 者 驱赶 出 去 。 大 量 证 据 表 明 , 这 种 领地 行为 收益 多 ,损失 少 , 能 够 提高 生物 适应 能 力 和 赖 以 
进化 的 繁多 能 力 。 
关系 密切 的 生物 , 如 花 和 采 粉 的 动物 ,寄生 虫 和 寄主 捕食 者 和 被 捕食 者 等 , 一 方 成 为 另 一 
方 的 选择 力 量 , 因而 在 进化 上 发 展 了 相互 适应 的 特性 。 当 被 捕食 者 发 生变 异 、 防 御 能 力 提高 
时 ,捕食 者 也 相应 地 要 产生 对 付 防 御 能 石 的 机 制 , 否则 就 要 因 不 能 适应 新 的 条 件 而 被 淘汰 。 这 
种 以 食物 链 关 系 , 共 生 关系 等 为 基础 的 牛 物 进化 现象 称 为 协同 进化 (coevelution)。 协 同 进化 
行为 在 生物 界 是 一 种 普遍 的 现象 , 同时 也 是 -种 进化 动力 学 中 含 增益 的 反馈 关系 。 有 学 者 珍 
象 地 评价 协同 进化 是 “生态 的 舞台 , 进化 的 表演 ”(the ecological theater and evolutionary play)。 
物种 是 演员 , 物种 进化 足 演员 在 一 定 的 舞台 (生态 环境 ) 上 进行 的 玫 演 , 这 种 进化 表演 受到 舞台 
背景 的 制约 , 舞台 背 景 也 要 与 演出 内 容 相 协 调 。 

1992 年 Hillis 最 早 将 种 琳 生 贝 和 寄主 协同 进化 的 机 制 应 用 到 优化 搜索 的 改进 中 , 提出 
了 协同 进化 遗传 算法 (Co-evolutionary Genetic Algorithm, CGA) 的 思想 。 与 常规 遗传 算法 不 同 
的 是 , CGA 有 两 个 以 上 协同 进化 的 种 群 ,对 应 于 生物 界 食物 链 中 的 一 环 或 多 环 。 以 两 个 种 群 
为 例 , 两 个 种 群 之 间 存 在 相 背 的 适应 度 评价 , 即 - 方 的 成 功 正 好 成 为 另 一 方 的 失败 , 这 样 的 评 
价 机 制 会 导致 两 个 种 群 相互 竞争 , 种 群集 体 行为 的 复杂 性 在 进化 模拟 中 进步 得 到 发 展 。Jan 
Paredis 引入 生命 周期 适应 度 评 价 (Life-time Fitness Evaluation, LTFE) 的 方法 ,使 CGA 健壮 性 
更 好 , 成 为 一 种 细 粒 度 遗 传 算法 , 获得 了 一 系列 问题 的 成 功 应 用 , 如 分 类 神经 网 络 设计 问题 、. 约 
束 满 足 问 题 等 等 。 王 面 我 们 结合 分 类 神经 网 络 训练 问题 讨论 CGA 的 算法 和 应 用 。 
8.5 给 出 了 个 分 类 问题 , 日 的 是 要 设计 个 神经 网 络 学 习 [ - 1, 1]x[ 一 山口 内 分 区 
到 类 别 1A,B,C,DI 之 则 的 对 射 关系 , 随机 给 定 200 个 训练 样本 , 如 5 一 0.6,0.9, 也 ) 为 一 个 训 
练 样本 , 说 明 点 ( - 0.6,0.9) 属于 类 别 九 。 假 定神 经 网 络 是 一 个 标准 的 三 层 前 乌 网 络 , 输入 结 
点 两 个 ,分 史 为 待 判别 点 的 垒 标 z, y, 隐 结 点 层 有 15 个 绪 点 ,输出 绪 点 4 个 ,分 别 对 应 4 个 分 类 
4,B,C,DP 。 神 经 元 的 传递 光 数 采用 标准 的 Sigmoid 函数 。 

常规 的 遗传 算法 用 于 该 神经 网 络 的 训练 问题 , 通常 将 神经 网 络 个 体 描述 为 所 有 连接 权 值 
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图 8.$ -个 分 类 神经 网 络 问 题 





的 编码 ,个 体 的 适应 度 可 以 简单 定义 为 200 个 训练 样本 中 正确 分 类 的 数 自 。 首 先 随机 产生 权 
值 的 100 个 神经 网 络 个 体 作 为 初始 种 群 , 然后 进行 选择 ,交叉 和 灾 异 操作 , 产生 新 - 代 的 个 体 ， 
经 过 若干 代 的 进化 ,获得 最 佳 的 神经 网 络 个 栖 。 这 一 训练 算法 的 实 算 结 果 表 明 , 为 获得 很 好 的 
分 类 神经 网 络 , 需要 大 芋 的 计算 工作 , 算法 的 效率 很 低 。 因 为 大 部 分 计算 时 间 花 在 适应 度 评价 
上 , 每 个 个 体 适 应 度 是 在 对 所 有 200 个 训练 衬 本 测试 后 获得 的 。 而 大 部 分 的 测试 信息 是 没有 
多 类 帮助 的 。 因 为 进化 初期 大 部 分 的 训练 样本 会 被 错误 地 分 类 , 进化 后 期 大 部 分 的 训练 样本 
又 会 被 正确 地 分 类 , 只 有 人 少 部 分 样本 是 起 进化 导向 作用 。 由 此 可 见 , 神经 网 络 个 体 测试 工作 的 
鉴别 力 比 较 低 。 

秘 同 进化 退 传 算法 用 两 个 种 群 来 模拟 生物 的 “军备 竞赛 "种群 之 间 的 相互 作用 通过 适应 
度 评价 来 实现 。 对 于 上 述 神经 网 络 的 训练 问题 , 一 个 种 群 用 来 包含 神经 网 络 个 体 , 称 之 为 解 种 
群 (solution population), 解 种 群 中 的 个 体 称 为 解 个 体 ; 共 “ 个 种 群 由 200 个 训练 样本 组 成 , 称 
之 为 测试 种 群 (test population), 测试 种 群 中 的 个 体 称 为 测试 个 体 。 我 们 先 不 考虑 种 群 间 共 生 
关系 的 情况 ,这 时 , 测试 种 群 不 属 十 一 种 正式 的 种 群 ,测试 个 体 在 进化 期 间 不 会 发 生 蔡 换 , 只 发 
生 租 应 度 的 变化 。 解 个 体 的 适应 度 评价 根据 其 生命 周期 内 遭遇 的 测试 个 休 的 结果 而 定 , 例如 ， 
将 一 个 解 个 体 的 适应 庶 定 祥 为 在 最 近 20 次 遭遇 中 符合 解 个 体 正确 分 类 要 求 的 测试 个 体 数目 。 
相应 地 , 测试 个 体 的 适应 度 也 可 定义 为 其 在 最 近 20 次 遭遇 解 个 体 时 , 违反 测试 个 体 结果 的 解 
个 体 数目 。 测 试 个 体 与 解 个 体 在 时 间 上 连续 成 对 地 遭遇 , 每 次 遭遇 都 会 改变 双方 的 适应 摩 大 
小 。 因 此 , 一 个 测试 如 果 在 一 次 遭遇 中 分 类 结果 正确 , 则 其 适应 度 反馈 值 为 0; 反 之 ,适应 度 反 
馈 值 为 1。 这 种 适应 度 评价 含有 连续 的 正 反馈 (positive feedback) 机 制 , 因此 称 为 生命 周期 适 
应 度 评 价 - 

完整 的 秒 同 进化 算法 可 以 描述 为 以 下 几 个 步 又， 

第 1 步 产生 初始 的 解 种 糙 和 测试 种 群 ,初始 解 个 体 随机 产生 , 测试 个 体 根据 具体 问题 给 






































定 。 








第 2 步 ，” 初 始 解 个 体 的 适应 度 按 随机 挑选 的 20 个 测试 个 体 中 符合 的 个 数 计算 , 类 似 地 ， 
测试 个 体 的 适应 度 按 随机 挑选 的 20 个 解 个 体 中 违反 的 个 数 计算 。 实 际 上 , 对 每 个 初始 个 体 安 
排 了 20 次 遭遇 。 
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第 3 步 从 两 个 种 群 中 分 别 随机 地 挑选 20 





个 个 体 进 行 配对 , 并 安排 遭遇 。 在 某 对 遭遇 


中 , 如 果 测 试 个 体 属 十 符合 的 情况 , 解 个 体 的 适应 度 增益 为 1, 否则 为 0。 同 时 将 该 解 个 体 前 
20 次 章 遇 中 最 早 一 次 遭遇 对 象 从 它 的 遵 遇 历史 记录 中 除去 , 然后 是 新 一 次 解 个 体 的 适应 度 。 


类 似 地 处 理 遭 遇 中 的 测试 个 体 , 与 解 个 体 不 同 的 
为 1。 


是 , 符合 时 测试 个 体 的 适应 度 增益 为 0, 术 则 


第 4 步 ”对 解 种 群 执行 选择 .交叉 和 变 蛋 的 遗传 操作 ,产生 新 - - 代 的 解 种 群 。 子 代 解 个 体 
的 适应 度 按 其 与 第 3 步 中 挑 逃 的 20 个 测试 个 体 进行 遭遇 所 有 增益 之 和 的 计算 。 

第 5 步 若 满足 进化 终止 条 件 , 即 达到 一 定 的 世代 数 , 或 解 种 群 中 最 佳 解 个 体 的 适应 度 达 
到 - 定 程 度 的 收敛 ,计算 结束 并 输出 最 佳 解 个 体 。 否 则 返 向 到 第 3 步 , 继续 进行 新 一 代 的 演 





算 。 








上 述 算法 中 生命 周期 适应 度 评价 方法 实质 上 体现 了 食物 链 关 系 的 正 反馈 机 制 , 这 不 仅 减 





少 了 计算 工作 量 , 而且 能 够 改善 遗传 搜索 的 效率 。 由 于 实际 发 生 进 化 的 只 有 解 种 群 ,这 非常 适 
合 壮 人工 智能 和 计算 机 科学 中 一 类 应 用 很 广泛 的 “ 解 - 测试 "问题 , 即 在 满足 颈 定 约束 、 准 则 条 
件 下 解 的 搜索 问题 , 如 约束 满足 问题 ` 神 经 网 络 训练 问题 等 。 

对 于 上 述 分 类 的 神经 亲 络 训练 问题 ,分 别 应 用 常规 遗传 贫 法 和 协 问 进化 扯 传 算法 进行 实 
算 。 如 果 将 一 个 训练 样本 输入 到 一 个 前 馈 神 经 网 络 获 得 输出 结果 的 计算 过 程 称 为 一 次 传 算 。 
由 于 有 200 个 训练 样 相 ,产生 一 个 新 个 体 并 获得 其 适应 度 时 , 还 规 遗传 艰 法 需要 200 次 传 算 ， 





而 协同 进化 遗传 分 法 , 只 需要 40 次 传 算 。 将 达到 
法 性 能 比较 的 依据 ,协同 进化 过 传 邹 法 比 党 规 遗 
群 200 个 各 个 体 分 布 的 情况 ,图 8. 6(b) 为 测试 

着 进化 的 发 展 , 测试 种 群 的 个 体 分 布 于 分 类 边界 | 

















一 定 分 类 精度 时 需要 完成 的 传 算 次 数 作为 氏 
传 算法 要 优越 得 多 。 图 8&.6(a) 表 示 初 始 解 种 
j 群 进化 中 某 世 代 20 个 个 体 分 布 的 情况 。 随 
全 近 , 为 解 种 群 的 进化 起 导向 作用 。 表 8.2 给 








出 了 两 种 算法 性 能 的 比较 结果 。 风 表 中 可 以 看 出 , CGA 比 GA 计算 工作 基 大 大 地 减少 ,同样 
达到 9 凡 的 分 类 精度 , CGA 的 传 算 次 数 只 有 GA 的 1/3。CGA 不 仅 收敛 速度 快 , 而 且 收 和 敛 分 





类 精度 也 比 GA 高 。 























图 8.6 分 类 神经 | 


《by 


网 阁 协同 进化 


(a) 初 始 鲜 种 群 个 体 分 布 ， 《b) 测 试 种 群 进 化 中 20 个 个 体 分 布 
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表 8.2 常规 遗传 算法 和 协同 进化 遗传 算法 应 用 于 分 类 神经 网 络 训练 问题 传 算 次 数 对 比 
>75% | >80% | >85% | >90% | >95% ! 平均 收敛 分 类 精度 
GA 520k 90k 1320k | 23420k 一 93 网 
CGA 162k 342Kk | 502k 762k 1 902k 96.45 几 
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许多 控制 领 玻 癌 题 , 当 考 虑 到 系统 优化 、 自 适应 , 自 组 织 和 自学 习 等 方面 的 要 求 时 , 一 般 存 


在 着 许多 常规 方法 难以 奏效 的 困 


。 例 如 , 当 有 非 连续 评价 函数 、 缺 少 初始 信息 、 模 型 参数 和 


结构 或 控制 过 程 中 的 随机 性 、 不 确定 性 等 复杂 因素 出 现时 , 现 有 的 控制 理论 和 方法 往往 因 需 要 


求 导 信息 、 对 初始 条 件 的 敏感 性 、 对 
制 的 概念 最 初 是 在 对 基于 模式 识别 


高 品质 的 领域 知识 依赖 性 而 难以 得 到 很 好 的 应 用 。 秽 能 控 
必 的 学 习 控 制 系统 的 侠 究 中 逐 新 形成 的 。1971 年 开 , S, Fu 





( 傅 户 孙 ) 从 研究 白 学 习 过 制 系统 入 手 , 将 智能 控制 概括 为 自动 控制 与 人 工 智能 的 交集 ;1977 
年 , Saridis 以 智能 机 器 人 的 控制 为 主要 研究 背景 ,从 研究 机 器 智能 的 角 嵌 提出 了 智能 控制 是 自 


动 控制 .人 工 智能 及 运筹 学 的 交集 ， 
专家 智能 控制 则 是 将 专家 对 被 控 对 





并 提出 了 分 级 递 阶 智能 控制 的 结构 和 方法 ;Astrom 提出 的 
和 象 和 控制 过 程 的 知识 \ 经 验 等 融入 控制 器 的 设计 与 控制 策 


略 中 。 早期 的 智能 控制 研究 受到 传统 控制 理论 的 影响 , 大 部 分 着 眼 点 仍然 基于 系统 已 有 的 先 
验 知识 来 解决 问题 ,而 不 是 自动 获取 知识 。 模 糊 控 制 基 于 模糊 集 理论 , 模拟 人 的 近似 推理 和 决 





策 过 程 。1974 年 Mamdani 成 功 地 


将 它 应 用 于 高 炉 和 球 汽 机 的 控制 ,随后 获得 了 迅猛 发 展 。 模 





糊 控 制 的 主要 困难 在 于 控制 规则 的 获取 以 及 控制 系统 的 稳定 性 问题 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 

















来 , 神经 网 络 得 到 重新 重视 和 发 展 。 





它 主要 模拟 入 脑 的 形象 息 维 以 及 学 习 和 斐 取 知 识 的 能 力 。 











神经 网 络 应 用 于 控制 问题 , 由 于 其 剖 度 依赖 于 生产 规 场 所 提供 的 大 基 训 练 样本 , 量 训 练 算法 的 











可 实现 性 ,实时 化 要 求 等 因素 , 影响 了 其 实用 性 。 此 外 , 对 复杂 问题 的 神经 网 络 结构 最 优 设 计 
一 直 缺 乏 有 效 的 方法 。90 年 代 以 来 , 模糊 理论 、 神 经 网 络 ,专家 系统 、 遗 传 算法 和 混沌 方法 等 
在 许多 控制 领域 得 到 了 应 用 和 发 展 ,并 且 更 重视 这 些 方法 相 下 融合 ,形成 所 谓 的 混合 软 计算 


人 《hybrid soft computing )。 





遗传 算法 借助 搜索 机 制 的 随机 | 


性 , 能 够 搜索 问题 域 的 全 周 最 优 解 ,并且 对 噪声 各 变 化 表现 出 


很 好 的 健壮 作 和 自 适 应 能 力 。 址 传 算法 在 控制 领域 的 应 用 大 致 分 为 两 类 :一 类 是 离线 设计 和 分 
析 ; 另 一 类 是 在 线 自 适应 调整 。 前 者 遗传 算法 作为 优化 器 , 对 于 已 知 的 控制 对 象 寻求 合适 的 控制 
规则 以 满足 控制 品质 方面 的 要 求 ,或 者 对 于 特定 的 控制 器 结构 搜索 最 优 的 参数 。 后 者 遗传 算法 





作为 一 种 学 习 机 制 来 确定 未 知 的 或 非 稳 











系统 的 特征 , 或 者 对 控制 器 进行 自 适 应 调整 。 





本 章 首 先 将 讨论 遗传 算法 在 系统 辨识 系统 控制 中 应 用 的 一 般 方 法 ; 然后 介绍 进化 计算 与 
模糊 逻辑 、 神 经 网 络 结合 方法 及 其 在 状 能 控制 中 的 应 用 , 最 后 介绍 混合 软 计算 方面 的 有 关 研 究 


9. 








1 线性 系统 办 识 


控制 上 程 、 信 号 处 理 以 及 机器 学 习 的 许多 问题 涉及 到 系统 辨识 , 其 任务 是 从 给 定 的 输入 输 
出 数据 集中 确定 合适 的 模型 , 作为 黑 僵 子 系统 的 预测 和 控制 。 线 性 系统 辨识 方法 使 用 得 最 为 
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广泛 。 比 较 成 功 的 方法 为 正 交 LSR 方法 (Chen 等 , 1989), 但 内 搜索 空间 的 无 限 增长 造成 的 复 
打 性 难以 实际 应 用 。Fonseca 等 (1993) 实 现 了 一 种 将 采用 GA 的 子 集 选 择 和 LSR 结合 起 来 的 
方法 ,GA 用 来 从 可 能 的 非 线性 项 中 选择 周 定数 日 的 项 ,1 SR 出 来 辨识 这 些 项 的 参数 。 

白 适 应 滤波 的 中 心 问题 是 确定 模型 结构 及 参数 的 最 优 解 , 以 保证 滤波 器 的 性 能 如 误差 画 
数 最 小 。 因 此 , 这 里 自 适应 问题 可 以 归 约 为 “种 优化 问题 。 线 性 自 适应 滤波 器 可 分 为 白 适 应 
有 限 脉冲 响应 (FIR) 下 波 器 和 自 适 应 无 限 脉冲 响应 (IIR ) 滤 波 器 蝴 种 。 物 理 可 实现 的 外 适应 
IIR 滤波 器 具有 更 好 的 模型 匹配 和 自 适 应 能 力 , 但 其 性 能 指标 珊 数 容易 陷入 局 部 极 小 点 以 及 
滤波 器 稳定 性 问题 。 许 多 学 者 提 出 了 多 种 自 适应 算法 , 如 误差 算法 (Output Error Algorithm 
OEA) Steiglitz 一 Mchbrid Method(SMM) \ 方 程 误差 算法 (Equation Error Algorithm, EEA) 和 混 
合 梯度 算法 (Composite Gradient Algorithm, CGA) 等 , 并 对 其 收敛 性 进行 分 析 , 如 超 稳 定 和 平均 
分 析 , 但 是 仍 不 能 解决 自 适应 IIR 让 波 器 的 长 差 收 敛 问 题 。EEA 不 能 保证 给 出 稳定 的 系统 模 
型 ,OFA 存在 均 方 输出 误 关 的 局 部 极 小 问题 , SMM 算法 不 能 处 理 非 刀 加 性 噪声 , CGA 只 适合 
于 低 阶 自 适 应 HIR 滤波 , 基于 超 稳 定 的 平均 分 析 理 论 的 和 白 适 应 算法 虽然 能 解决 局 部 极 小 问题 ， 
但 一 般 不 能 项 知 其 收敛 条 件 是 个 满足 。 采 用 常规 的 梯度 算法 设 i IIR 滤波 器 , 当 滤 波 器 极点 
处 于 单位 贺 附 近 时 , 直接 实现 形式 的 滤波 器 稳定 性 就 难以 保证 。 
近年 来 , 人 们 提出 了 基 二 遗传 算法 、 进 化 规划 以 及 模拟 退火 等 自 适应 滤波 器 设计 法 。 利 用 
壮 传 委 法 建 模 可 同时 确定 模型 结 罗 和 参数。 对 十 线性 模型 , 可 同时 获得 系统 的 阶 、 时 清 及 参数 
值 。 其 基本 做 法 是 :将 相关 模型 结构 和 和 参数 组 合成 相应 的 基因 型 ,将 拟 合 误差 转换 成 相应 的 适 
应 度 ,于 是 , 系统 建 模 问题 就 转换 为 利用 遗传 算法 搜索 最 住 基因 型 结构 的 问题 。 将 遗传 算法 用 
自 适 应 滤波 不 仅 解决 了 系统 的 稳定 性 问题 ,而且 可 以 实现 着 波 器 性 能 函数 的 全 局 寻 优 和 快 
侈 伊 。 和 遗传 规划 方法 特别 适合 于 评价 准则 蚌 数 为 高 度 非 线性 ,存在 很 多 局 部 航 值 点 的 场合 ， 
含 自 适应 变异 的 进化 规划 应 用 于 滤波 器 的 优化 设计 , 可 以 保证 进化 滤波 器 的 稳定 性 。 并 且 
以 直接 利用 其 搜索 全 局 最 小 的 特点 来 对 不 同 实现 形式 的 滤波 器 建 模 。 下 面 以 IIR 滤波 器 设 
计 为 例 , 介绍 进化 规划 方法 在 系统 辨识 中 的 应 用 。 

9.1.1 自 适 应 IIR 滤波 器 模型 

IIR 涉 波 髓 可 以 为 直接 形式 (direet form)、 级 联 形式 (cascade formn)、 并 联 形式 (parallel 
form) 或 Lattice 结构 形式 。M 阶 IIR 滤波 器 (M>2) 的 直接 实现 形式 的 传递 函数 为 下 式 ; 
ai0(7) + af7)z 1 十 十 ed) 1 

于 十 六 1(7)z1 十 十 Bf(7)z 开 

上 式 中 ao(m) 一 aza) 和 后 (2) 一 bx(z) 分 别 表示 前 饶 和 反馈 系数 。IIR 滤波 器 的 直接 
实现 形式 模型 如 图 9. 1 所 示 。 由 于 数字 系统 的 字 长 总 旦 有 限 的 , 因此 所 表示 的 系数 是 有 限 精 
度 的 , 所 以 直接 实现 形式 往往 有 较 大 的 累积 误差 。 



























































昌 盖 策 台 








(=) = 《9.1) 














五 (>) 等 价 的 级 联 形式 为 
并 = aaa(a)z 一 aaeCa)z 一 
人 < 届 1 bs)z -Di(m)z (92 
JT(z) 的 并 联 形式 为 ; 
下 = ae 《9.3) 


全 1-5e(z)z -batn)z 
(9.2? 和 (9.3) 式 中 当 NM 为 奇数 时 多 = (MT+ 1)72;M 为 偶数 时 妈 = M/2;9, 了 为 常数 。 
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图 9.1 自 适应 HIR 滤波 器 真 接 实现 形式 民 弄 








当 M 为 奇数 时 , 级 联 形式 和 并 联 形式 结构 中 的 最 后 一 级 是 单 极点 子 系统 , 其 余子 系统 或 为 单 
基点 或 为 两 极点 。 这 两 种 形式 滤波 器 的 稳定 性 通常 通过 约定 系数 bs(z) 和 ps(z) 使 之 处 于 
稳定 三 角 区 来 保证 。 

(9.1) 式 还 可 以 Lattice 结构 形式 实现 。(9.4) 式 表示 为 上 时 刻 输入 输出 关系 ,其 中 mw(z) 
和 巨人 ma) 为 Lattice 结构 系 数 , 当 上 志 (2) 均 小 于 工时 滤波 器 是 稳定 的 。 








3(02)》 = 六 woman 《9.4) 

这 里 ， 号 (ma = 甩 -1 + 到 (下 (2) RM (9.5) 
Fn)=FHTaD) 一 上 (2)B Ia 一 1) MT 一 1 (9.6) 
Fa=xOa) 《9.7) 
Bofn)= FoCa) 《9.8) 
xz(n),y(a) 分 别 为 输入 信号 和 输出 信号 。B Ca) 和 已 (2) 分 别 为 时 刻 n 时 第 ;i 级 Lattice 的 


反馈 和 前 馈 留 数 (预测 误差 )。 

上 述 ITR 滤波 器 的 不 同 实现 形式 在 计算 复杂 性 、 稳 定性 ,收敛 速度 以 及 抗 干扰 性 等 方面 各 
有 优 和 缺点。 分 析 不 同 实现 形式 的 最 小 均 方差 (MSE ) 性 能 曲面 , 有 助 于 了 解 有 关 收 效 性 和 最 小 
均 方 差 的 变化 情况 。 当 一 个 有 单 峰 MSE 曲面 的 直接 形式 HR 滤波 器 转变 成 另 一 种 实现 形 
式 ,新 结构 形式 的 MSE 曲面 具有 一 些 附加 的 稳定 点 ,它们 可 能 是 等 价 局 部 极 小 点 或 鞍点 , 对 
应 于 参数 空间 的 非 稳定 解 。 级 联 形 式 和 并 联 形式 在 外 部 传递 函数 与 系数 空间 之 间 不 存在 唯一 
的 映射 关系 , 这 种 不 惟一 性 造成 了 性 能 曲面 上 的 附加 通 点 ,因而 影响 了 基于 梯度 的 搜索 方法 的 
效率 。Lattice 结构 实现 形式 的 主要 目的 是 使 监控 滤波 器 的 稳定 性 更 为 简单 化 。 当 Lattice 系 
数 &(2) 均 小 于 工时 可 以 确保 滤波 器 的 稳定 性 , 并 日 Lattice 结构 提供 了 唯一 的 系数 映射 关系 ， 
避免 了 分 析 具 有 不 唯 - "映射 关系 的 局 部 极 小 点 和 鞍点 。 

9.1.2 IIR 滤波 器 设计 的 进化 规划 方法 

进化 规划 方法 应 用 于 HR 滤波 器 的 优化 设计 问题 , 可 以 包括 不 同 实现 形式 的 模拟 计算 。 

具体 地 采用 以 下 模拟 方案 ， 

加 进化 规划 引入 自 适应 变异 方法 ; 

加 种 群 大 小 为 50, 竞争 数 日 g= 10; 

图 个 体 的 变量 由 前 局 系数 e, 和 反馈 系数 户 构 成 。 对 于 Lattice 滤波 器 系数 丸和 思 作为 
个 体 的 变量 。 

鸭 进化 规划 引入 让 适应 变异 方法 ; 
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回 对 每 个 计算 实例 , 种 群 初始 化 时 , 前 馈 系 数 。 由 [ -1 1 区 间 均 匀 分 布 随机 数 发 生 器 
产生 ,反馈 系数 和 设 冯 为 0, 以 保证 初始 滤波 器 的 稳定 性 ; 

将 滤波 颖 的 性 能 - 均 方 盖 函 数 作为 个 体 的 适应 度 评 价 , 取 100 个 样本 计算 均 方差 
MMSE: 


MSE = 10go( 高 ( -yy)2)》 (dB) (9.9) 
@@ 对 每 个 计算 实例 , 进化 模拟 终止 代数 为 30 900 次 , 最 终 计算 结果 取 50 次 独立 模拟 结果 
的 平均 值 。 

作为 一 个 辨识 实例 , 模型 I 将 直接 实现 形式 和 Lattice 结构 形式 应 用 于 辨识 以 下 未 知 模 

型 ，; 
0.5-0.4z-1+0.89z 一 
Ez) 一 LOT 4 0.982 (9.10) 
该 模型 有 两 个 极点 六 和 加 , 且 124| = | 加 | = 0.989 9, 说 明 两 极点 靠近 单位 圆 。 许 多 梯 
度 算法 对 此 系统 的 辨识 存在 困难 。 采 用 自 适应 进化 规划 方法 可 获得 很 好 的 收敛 结果 。 如 
9.2 所 示 , 进 化 过 程 收 伍 很 快 , 于 接 实现 形式 的 MSE 收敛 于 - 75 dB, Lattice 结构 形式 的 MSE 
收敛 于 - 114 dB, 级 联 形 式 和 并 联 形 式 的 收敛 情况 与 直接 实现 形式 相同 。 图 9.3(a) 一 (c) 为 进 
化 代数 分 别 为 1, 50, 1 000 时 最 优 个 体 的 局 部 MSE 曲面 , 图 9.3(d) 为 最 优 解 附近 全 局 MSE 
曲面 , 当 搜 索 趋 近 于 不 稳定 区 域 时 , MSE 值 急剧 增 大 , 曲面 出 现 句 齿 形 状 。 随 着 进化 过 程 的 
发 展 ,大 约 在 100 代 后 最 优 解 所 处 的 局 部 出 现 , 并 且 更 多 的 不 稳定 区 域 也 逐渐 被 发 现 , 最 优 解 
附近 的 MSE 曲面 演变 为 涟 波形 状 。 在 进化 末代 整个 种 群 收敛 于 一 个 全 局 最 小 , 对 应 于 图 9.3 
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图 9.2 模型 I 的 进化 过 程 曲 线 
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二 = wm 





图 9.3 异 亚 TI 直接 实现 形式 进化 过 程 中 最 优 个 体 附 近 的 MSE 曲 南 
(9) 第 1 代 ; (第 区 代 ， (ec) 第 1000 代 ; (qd) 尽 优 解 附近 全 局 MSE 表面 














(d 中 最 次 的 波 谷 处 。 在 对 Lattice 结构 形式 的 模拟 中 可 以 进行 类 似 的 计算 和 分 析 , 图 9.4 为 
Lattice 结构 形式 的 MSE 曲面 的 进化 情况 , 可 见 Lattice 滤波 器 的 MSE 曲面 较为 平地 , 没有 局 
部 极 小 点 ,最 优 解 处 于 一 个 最 陡 谷 底 。 而 卫 Lartice 滤波 器 的 收敛 性 比 直接 形式 滤波 器 要 快 得 
多 。 

辨识 实例 异型 工 为 一 个 三 阶 系统 ， 











有 (一 T 99z0+ 57022 一 04358353 (9.11) 


该 模型 有 个 极点 pi, za =0.664 7+0.502 0, ps = 0.660 5, 且 1p5| = 12 =0.833 0， 
| 加 |=0.660 $。 两 极点 j, pz 靠近 单位 圆 。 模 型 的 级 联 和 并 联 形 式 根据 直接 形式 的 一 阶 和 
二 和 阶 滤波 器 撒 述 。 一 种 实现 形式 的 进化 规划 模拟 计算 结果 如 图 9. 5 所 示 , 其 中 以 Lattice 结构 
形式 的 性 能 最 好 , 最 终 MSE 收敛 于 - 69.8 dB; 级 联 形 式 紧 次 之 ,最终 MSE 收敛 十 - 69.1 
dB; 并 联 形式 再 次 之 ,最 终 MSE 收敛 于 -49.6 归 。 图 9.6(a) 一 (d) 为 4 种 实现 形式 最 优 解 附 
近 的 全 局 MSE 曲面 。 同 样 可 以 发 现 Lattice 滤波 器 误差 曲面 比较 半 坦 , 但 缺少 局 部 最 小 。 级 
联 形式 滤波 器 误差 曲面 有 两 个 相 上 距 很 近 的 局 部 最 优 解 , 这 种 鞍点 的 存在 造成 梯度 方法 搜索 速 
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图 9.4 模型 ELattice 结构 形式 进化 过 程 中 最 优 个 体 附 近 的 MSE 曲面 
(9) 第 1 代 ， (b) 第 30 代 : 《co) 第 1 000 代 ; 《〈d) 最 优 佣 附 近 全 局 MSE 曲面 
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图 9.5 模型 II 的 进化 过 程 曲线 
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图 9.6 模型 II 最 优 佣 附近 全 局 WMSE 曲面 
(a) 直 接 形式 ; 〈b)Tattice 结构 形式 ，《c) 级 联 形式 ; 〈d 并 联 形 式 





度 大 为 减低 , 而 进化 规划 方法 则 不 受 此 影响 。 并 联 形式 滤波 器 误差 曲面 似 碗 状 , 没有 明显 的 网 
部 最 小 。 显 然 , 进化 规划 对 于 并 联 形式 滤波 器 的 优化 效率 很 高 。 

总 之 ,进化 规划 应 用 于 自 适 应 TIR 滤波 器 的 设计 是 非常 有 效 的 , 对 于 误差 曲面 鞍点 的 存在 
或 有 多 个 局 部 最 小 点 场合 , 进化 规划 方法 总 能 够 找到 稳定 的 最 优 解 。 收 敛 速度 依 玖 于 滤波 器 
实现 形式 , 也 受 模型 的 阶 数 影响 。 在 多 种 实现 形式 中 , Lattice 结构 形式 对 于 中 短 字 长 滤波 器 
是 较为 适宜 的 , 而 级 联 形式 更 适合 于 长 字 长 滤波 器 。 低 阶 滤波 器 的 Lattice 结构 形式 误差 曲面 
缺少 局 部 最 小 点 , 高 阶 滤 波 器 的 级 联 形式 误差 曲面 为 硫 状 ,这 些 场 合 对 二 进化 规划 方法 的 应 用 
而 言 较为 理想 。 进 化 规划 方法 应 用 于 自 适应 滤波 器 设计 , 如 果 配合 局 部 优化 的 方法 , 可 以 改善 
搜索 的 收敛 速度 。 
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9.2 非 线性 系统 辨识 


过 去 30 多 年 来 , 人 们 对 于 线性 ,时 不 变 和 具有 不 确定 参数 的 对 象 进行 辨识 和 控制 研究 取 
得 了 很 大 的 进展 。 这 些 侠 究 中 辨识 器 和 控制 鲜 的 结构 选择 和 保证 整个 系统 全 局 稳定 的 自 适应 
调 参 规律 的 构成 等 , 均 是 建立 在 线性 系统 理论 基础 上 的 。 对 于 非 线性 系统 的 辨识 和 和 白 适 应 控 
制 却 一 直 难 于 找到 相应 的 数学 方法 。 本 节 考虑 两 种 非 线性 系统 辨识 方法 及 其 遗传 算法 的 应 
用 。 














9.2.1 GMDH 方法 

对 于 非 线 性 系统 , 2 = | zi, rz, …, zw| 为 输入 变量 , Y 为 输出 变 其 , 其 输入 与 输出 的 一 般 
函数 关系 为 : 
= Crizra za) (9.11) 

前 苏联 数学 家 伊 万 连 科 (Ivakhenko, 1970) 借 用 生物 控制 论 中 的 自 组 织 原理 ,将 此 函数 离 
散 为 Kolmoogrov-Gabor 多 项 式 ; 








av av un 
ayzez + >) > > aoxoxe 十 OTDR 
Y 全 生生 


S1 Ai :1 = xs 人 





Sn 
于 = ao 十 > om 十 
后 = 


(9.12》 
上 式 穷 尽 了 输入 变量 白 身 和 相 开间 的 各 种 组 合 , 因此 被 认为 是 非 线性 模型 的 完全 描述 ,并 可 达 
到 实际 问题 的 最 佳 拟 合 。 然 而 对 于 一 般 非 线性 系统 想 要 得 到 此 表达 式 的 真实 表达 式 , 却 远 不 
是 简单 的 事 。 为 此 ,许多 学 者 结合 统计 学 模式 识别 、 自 组 织 了 映 射 等 理论 ,进行 了 各 种 拟 合算 法 
的 探讨 , 但 大 多 数 仅 限于 理论 上 的 推导 。 其 中 比较 成 功 的 是 Tamura, H 于 80 年 代 提 出 的 
GMDH(group method of data handling) 算 法 及 其 改进 算法 。 基 本 的 GMDH 方法 网 图 9.7 所 
不 。 
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图 9.7 基本 的 GMDH 方法 示意 图 





GMDH 算法 是 通过 多 层 筛选 变量 的 办 法 求 得 模型 (9. 12) 的 近似 描述 。 图 9.7 中 M 为 部 
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分 多 项 式 , 它 是 产 个 输入 变量 的 完全 一 次 多 项 式 , 即 M= 六 ao ro mas zy) 它 是 由 部 

分 模型 拟 合 实测 数据 辨识 计算 得 到 的 输出 ; zy 为 中 间 变 基 , 是 失 区 中 按照 某 种 准则 筛选 出来 

的 , 作为 下 一 层 的 输入 。 假 定 通过 N 层 得 到 最 终 模型 , 若 部 分 多 项 式 M 一 阶 项 均 被 选 入 , 则 

最 终 模型 将 是 2N 阶 结构 的 多 项 式 。 确 定 部 分 多 项 式 结构 及 选择 中 间 变 基 的 常用 准则 如 下 ， 
工 , 预测 误差 平方 和 (PESS)] 淮 则 





PE = YY - 到 (0 了 (9.13) 
简化 形式 为 : 

PESS = Er (9.14) 
上 式 中 Y(2) 为 部 分 多 项 式 拟 合 在 第 : 次 输出 的 估计 值 。 


人 = (rw Dr Ra 2 )， 天 7 = 1 2 





XI= (ri va 
2. AIC{a information criterion) 准 则 
该 准则 是 出 日 本 学 者 杰 池 (Akaike) 于 1973 和 后 提出 的 用 二 过 2 
程 叭 识 的 判别 准则 , 其 判别 式 为 ， (2 
ATC = se 二 和 2 (9.15) 
S = 二 > TYCD -六 (9 卫 (9.16) 全 个 
其 中 [为 常量 ,去 尼 独 立 可 请 参 数 的 个 数 。 人 ( 
GMDH 方 法 的 中 心 问题 是 灾 量 的 筛选 和 组 合 , 不 同 的 变量 组 





合 辨识 结果 差异 很 大 , 基 十 ”- 般 的 判别 准则 很 容易 陷入 局 部 最 优 
解 。4991 年 Kargupta 和 Smith 等 提出 了 过 传 程序 设计 的 方法 应 全 (加 
用 于 GMDH 问题 ,GMDH 的 变量 组 合 非 常 适合 于 表示 为 一 个 树 
状 结构 ,如 图 9.8 所 于。 他 们 只 采用 了 二 次 多 项 式 属 造 树 结构 ， 
却 获 得 了 很 好 的 因 识 结果 。 图 9.8 CNMDH 中 变量 组 合 

9.2.2 基于 径 向 基 函 数 的 模糊 模型 辨识 

近年 来 , 非 线性 动态 系统 办 识 中 最 常用 的 为 径 向 基 (radical basis funetion , RBF ) 神 经 网 络 
方法 。 其 特点 是 从 函数 坎 近 的 角度 出 发 ,将 输入 直接 通过 非 线性 映射 成 为 输出 的 神经 元 , 非 线 
性 映射 的 输入 输出 之 间 函 数 关 系 收 自 径 向 基 函 数 集 。 它 非常 适合 于 多 变 呈 函数 的 逼近 , 如 果 
RBF 中 心 点 集 选 择 得 当 , 只 需 很 少 的 神经 元 就 可 获得 很 好 的 辨识 效果 。 

1994 年 , Wienholt 将 (ur,h) - ES 方法 应 用 到 基于 径 向 基 函 数 的 模糊 模 考 辨识 中 。 首 
设 定 输入 变量 x 为 ”元 向 量 , 输 出 记 为 标明 ?>。N 组 输入 输出 数据 为 HKx(1),y(1))，(x(2)， 
3y(2)) (xz(N),y(CN))1。 输 入 变 明 各 分 量 及 输出 变 基 分 别 用 MI 和 M: 个 模糊 数 定义 。 
这 里 模 精 数 采用 下 列 高 斯 型 未 导 困 数 描述 ; 

Cr) = emp( 直 (oa (9.17) 








AD = emp(- 吉 -09 了 = (9.18) 
， 
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如 几 9.9 所 示 为 变 基 x, 的 隶属 函数 的 示例 。 








模糊 模型 的 输出 > 按 下 式 计算 ; 
Ace， 0.9 
3 = (9.19) os 
人 4 o7 
0.6 





其 中 4,= 下 mi(z)。 
采用 下 面 的 振 识 算法 进行 未 属 郑 。 
数 中 参数 学 习 规则 的 选择 , 以 及 参数 














调整 后 汰 识 模型 的 建立 本 
第 1 步 设 定 初始 候选 规则 集 ， 1 
对 各 个 变量 定义 等 间隔 的 高 斯 模糊 1 
数 。 其 中 ， 1 0 1 2 3 4 5 6 7 








Ti+L 一 Ci 
4 图 9.9 求 见 数 示例 
(9.20) 

第 2 步 ， 按 进化 策略 方法 进化 计算 优化 RBF 集 的 中 心 参数 。 

第 3 步 ”根据 样本 数据 获得 规则 集 , 按 相 容 性 和 完备 性 要 求 大 幅度 减少 规则 数 。 

第 4 步 ”规则 后 件 部 模糊 数 中 心 参数 c(i = 1,2,…, 开 ) 按 最 速 下 降 法 学 习 。 

在 第 2 步 中 PS 方法 的 具体 做 法 是 ,将 所 有 RBF 集 的 中 心 参数 icv| 排 列 为 一 个 向 量 c, < 
的 分 量 个 数 g 为 Min + M2, 作为 进化 的 个 体 描 述 为 (c, s), 其 中 = js 为 与 jco| 一 一 对 应 的 
钴 机 数 。 进 化 初始 值 可 以 取 相 同 的 数值 w = (1/10)c 。 对 于 个 体 ;= 1 2,.…,， 一 代 的 运算 
操作 如 下 : 

加 在 参数 集 = j1.5,1 171.5} 中 等 概率 选择 变异 参数 y。 

回 从 父 个 体 集 | 品 ! 中 随机 选择 。 个 个 体 , 按 下 式 计算 子 个 体 的 吧 ， 














0 = 7 二 六 芝 (9.21) 
然后 , 选择 一 个 个 体 ?” ,对 其 实施 变异 操作 , 计算 公式 如 下 ; 
0 
c0 = c 多 二 疙 ， (9.22) 





上 式 中 , zy 一 N(0,1){( 均 值 为 0, 方 关 为 1 的 正太 分布 )。 
图 从 ， 个 个 体 中 选择 评价 值 较 小 的 六 个 个 体 作为 下 一 代 的 父 个 体 , 进入 下 “ 代 的 进化 。 
个 体 的 评价 值 按 下 式 计 算 : 








瑟 = 了 (yy( 有 ) 一 (二 7 (9.23) 


约定 一 定 的 进化 代数 , 作为 ES 的 终止 条 件 。 在 进化 末代 获得 最 优 的 RBF 集 的 中 心 参 数 ， 
然后 进入 第 3 步 。 
在 第 3 步 中 , 对 于 “组 输入 输出 样本 (zi(R)， rz(》 za(R)， (RE)) 根据 式 (9.17) 和 
《9.18) 求 出 zx 的 各 分 量 和 >y 值 对 应 的 最 大 素 属 度 所 处 的 模糊 数 编号 ; ,这 样 构成 由 zx 分 量 对 
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应 的 模 籽 数 作为 前 件 、y 值 对 应 的 模糊 数 作为 后 件 的 一 条 候补 规则 。 记 z(&) 对 应 的 模糊 数 编 
号 分 别 为 De)， PE ,0 而 >() 对 应 的 模糊 数 编号 为 J(E), 则 有 
本 ( 开 )》 一 4smaxpo(Czi(R)) 和 一 2， 《9.24) 
也 () = 本 max 内 (2())1 (9.25S) 
对 N 组 数据 进行 类 似 的 处 理 , 可 以 获得 N 条 规则 。 由 于 存在 许多 前 件 相同 而 后 件 不 同 
的 矛 技 规则 , 需要 进行 得 渤 。 其 方法 是 计算 这 些 规则 的 前 件 部 分 隶属 度 与 后 件 部 分 隶属 度 之 
可 ,保留 隶属 度 积 较 大 的 规则 。 此 外 , 需要 吻 除 对 大 部 分 数据 不 适合 的 规则 。 最 终 获得 一 定数 
目 开 的 规则 集 。 
根据 K 条 模糊 规则 可 以 计算 模糊 模型 的 输出 , 按 式 (9. 19) 计 算 模型 的 输出 值 ,其 中 A, 为 
第 ;条 规则 的 隶属 度 , < 为 规则 ; 的 后 件 部 模糊 数 中 心 。 


9.3 ”控制 条 统 设计 自动 化 和 高 性 能 实现 











现代 计算 技术 的 两 项 重要 研究 成 果 在 控制 工程 中 的 应 用 是 :其 一 为 基于 遗传 算法 的 进化 
技术 用 于 控制 器 设计 的 自动 化 和 系统 辨识 ;其 二 为 基于 “舒张 阵列 ”(systolic 侈 wavefront ar- 
ray) 和 " 传 算 机 "(transputer) 的 并 行 处 理 技术 用 于 控制 系统 的 高 速 实 时 实现 。 本 节 将 侧重 研讨 
系统 辨识 和 控制 系统 设计 何 题 的 统一 描述 方法 以 及 存在 的 困难 , 并 使 用 遗传 算法 来 系统 地 解 
决 这 些 问 题 。 

随 着 控制 技术 的 发 展 , 现代 系统 工程 师 而 对 实际 的 工程 控制 问题 往往 需要 在 多 个 可 行 方 
案 中 作出 选择 , 这 已 经 成 为 司空 见 惯 的 点 了 。 例 如 , 对 十 一 个 控制 系统 模型 ,控制 器 的 参数 优 
化 设计 便 是 这 方面 的 典型 问题 。 许 多 控制 系统 的 辨识 建 模 和 设计 问题 部 可 以 归结 到 含 噪声 的 
多 峰值 空间 内 多 参数 系统 优化 的 应 用 。 常 规 优 化 方法 的 成 功 应 用 更 多 地 依赖 于 目标 函数 的 
“良好 表现 "而 实际 上 对 于 较 复 杂 的 控制 对 象 而 言 , 这 只 是 一 相 情 愿 的 事 。 常 规 的 分 析 方 法 和 
数值 方法 由 于 受到 初始 估计 的 影响 , 只 有 较 小 的 搜索 空间 , 因此 很 可 能 陷入 局 部 最 优 。 

我 们 知道 , 遗传 算法 最 成 功 之 处 莫 过 于 解决 图 难 的 优化 问题 。 大 量 实践 圾 明 , 遗传 算法 在 
从 参数 优化 入 手 进行 控制 系统 离线 设计 方面 非常 有 效 。Krishnakumar 和 Goldberg(1992) 以 及 
Bramlette 和 Cousin(1989) 采 用 遗传 算法 在 飞行 器 控制 器 结构 的 应 用 研究 中 发 现 , 遗传 算法 在 
逊 数 计算 方面 花 的 时 间 比 LQR 或 Pwell 增益 集 设计 方法 要 少 得 多 。Varsek 等 (1993) 将 进化 
计算 应 用 到 控制 器 结构 的 选择 和 调整 中 ; Gleghom(1989) 等 采用 遗传 算法 研究 了 机 器 人 在 稳 
定 和 非 稳定 环境 下 的 路 径 规划 问题 。 随 着 遗传 算法 应 用 需求 的 不 断 增长 ,一些 计算 机 辅助 控 
制 系统 设计 (CACSD) 软 件 包 也 提供 了 基于 壕 传 算法 的 高 精度 建 模 和 设计 接口 , 作为 系统 离线 
模拟 和 设计 的 高 级 技术 。 

9.3.1 控制 系统 设计 方法 以 及 存在 的 困难 

不 失 -- 般 性 ,我们 考虑 一 个 二 阶 线性 定常 (LTT) 连 续 系 统 , 其 传递 数 模型 如 下 ， 
a252 十 G15 十 @0 (9.26) 
pas2 + Bl +B0 

该 模型 的 办 识 问题 即 建 模 问 题 , 其 中 心 任务 是 最 优 估 计 6 个 参数 , 即 e 和 忆 (zE 10, 1 
2)。 而 基于 该 模型 控制 系统 的 设计 问题 , 该 模型 表示 为 一 个 控制 器 , 控制 器 设计 的 中 心 任务 


























CG(s) = 
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是 优化 模型 的 参数 以 获得 最 佳 的 设计 性 能 指标 。 通 常 ,控制 系统 的 建 模 和 设计 问题 对 应 于 一 
个 多 参数 优化 问题 。 对 于 建 模 问题 而 言 , 目标 函数 可 以 是 最 小 化 误差 ;对 于 设计 问题 而 言 , 目 
标 函 数 可 以 是 一 些 反 映 设 计 要 求 的 性 能 指标 的 极 大 或 极 小 (当然 , 还 包括 可 能 的 实际 系统 约 
束 ), 它们 主要 包括 : 

全 极 好 的 瞬时 响应 性 能 , 包括 上 升 时 间 、 超 调 量 和 调节 上 时间， 

全 极 好 的 稳 态 响应 性 能 , 包括 稳 态 余 卷 ; 

人 声 一 定 的 稳定 忻 容 量 ; 

鲜 较 好 的 仁 棒 性 能 , 包括 抗 干 扰 性 和 参数 灵敏 性 的 要 求 。 

一 般 地 ,常规 优化 设计 方法 应 用 于 控制 系统 建 模 和 设计 时 ,存在 以 下 几 个 方面 的 困难 : 

(1) 多 目标 问题 ”在 许多 工程 实践 中 , 通常 需要 考虑 多 个 控制 目标 , 在 均衡 多 个 相互 矛盾 
的 日 标 达成 中 选择 折 囊 解 或 者 偏 解 , 而 这 些 控制 目标 很 难 通 过 加 权 的 方法 归 化 为 单个 综合 日 
标 来 处 理 。 

《2) 目标 函数 问题 常规 数值 优化 方法 基本 上 属 上 牛顿 型 或 斐 波 那 契 (Fibonacei) 型 梯度 
方法 ，- 般 要 求 所 谓 的 “表现 良好 ,如 连续 可 微 以 及 相对 平滑 的 等 势 面 等 等 。 

(3) 约束 问题 常规 优化 方法 处 理 实际 工业 应 用 中 的 硬 约束 条 件 非常 糠 手 , 这 些 约 束 条 
件 包 括 直接 的 域 约 束 , 如 参数 范围 ,固定 关系 等 , 以 及 非 直接 不 等 式 约束 , 如 电压 和 电流 的 极 
限 。 


























(4) 多 峰值 问题 ” 趾 行 搜索 导向 通常 容易 趋 于 局 部 极 值 点 , 而 常规 并 行 方法 缺少 在 并 行 
搜索 点 之 间 有 效 的 信息 交换 机 制 , 因此 , 对 多 峰值 问题 并 没有 很 大 的 改善 。 

(5) 先 验 性 (A-Priority) 问 题 “一般 很 难 在 设计 过 程 中 融入 设计 师 的 先 验 知识 和 经 验 , 而 
这 对 了 复杂 控 揣 对 象 往往 是 很 重要 的 。 

此 外 , 对 于 一 个 成 功 前 控制 系统 CAD, 还 需要 面临 来 自 于 系统 复杂 性 ,设计 质量 和 精度 、 
设计 成 本 和 速度 .设计 可 靠 性 和 安全 性 等 许多 方面 的 挑战 。 而 现 有 多 数 的 CAD 系统 在 这 些 国 
难 和 挑战 中 步履 维 艰 。 例 如 , 设计 背 在 使 用 一 个 CAD 软件 包 进 行 设 计时 ,一 般 需 要 进行 肩 发 
式 模拟 分 析 , 他 们 首先 会 输入 一 些 先 验 性 的 控制 器 参数 , 然后 借助 软件 进行 模拟 和 和 手工 分 析 ， 
如 果 模 拟 性 能 指标 不 能 达到 设计 标准 , 可 以 随机 地 或 根据 经 验 修 改 参数 值 进 行 一 系列 重复 模 
拟 实 验 , 直到 获得 所 谓 的 “满意 "设计 方案 。 很 明显 , 这 禅 常规 的 设计 过 程 是 半自动 化 的 ,设计 
参数 组 合 的 随意 性 使 得 设计 结果 难以 斯 计 , 而 且 所 谓 的 “满意 " 解 不 能 保证 达到 系统 最 优 性 能 。 
如 果 依靠 枚 举 法 进行 参数 金 空间 的 搜索 ,实现 自动 寻 优 , 对 十 参数 较 少 且 (精度 要 求 ) 较 低 时 是 
可 行 的 , 但 对 参数 较 多 旦 精度 要 求 较 高 时 , 现 有 的 计算 工具 是 不 能 胜任 的 。 如 对 于 (9.26) 式 对 
应 的 控制 器 设计 问题 , 假设 每 个 参数 按 精 度 要 求 在 取 值 范围 内 离散 处 理 128 个 数值 , 则 正规 化 
处 理 后 存在 4 个 参数 需要 辨识 ,参数 全 部 组 合 有 128! 个 ,如果 一 个 控制 器 评价 计算 时 间 平 均 
为 0.1 s 则 计算 所 有 组 合 的 时 间 为 0.1X 1284 s( 为 10 个 月 ), 这 显然 是 难以 承受 的 。 


9%.3.2 遗传 算法 应 用 于 控制 系统 建 模 和 设计 
由 于 遗传 算法 既 不 需要 借助 评价 函数 的 求 导 信息 , 也 不 恢 赖 初始 解 的 估计 , 而 是 依靠 异 仿 
米 口 于 具 然 界 生物 进化 的 搜索 机 制 , 在 全 局 解 空间 中 并 行 搜索 最 优 解 , 因此 , 它 比 常规 方法 更 
适合 解决 控制 系统 设计 的 诸多 困难 。 亿 今 为 止 的 大 量 应 几 表 明 , 遗传 算法 适用 范围 很 广 , 从 简 
单 的 PID 控制 器 、 线 性 控制 器 设计 问题 , 到 最 优 控制 . 自 适应 控制 、 鲁 棒 控 制 、 滑 模 控制 .模糊 
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控制 、 神 经 网 络 控制 等 工程 控制 问题 ,都 有 许多 成 功 应 用 的 范例 , 因而 是 一 种 极 具 洪 力 的 方法 - 
下 面 给 出 一 个 直流 伺服 线性 定常 系统 辨识 和 设计 的 应 用 实例 。 设 定 开 环 伺服 电机 系统 模 
型 微分 方 称 式 为 (9， 








3+( 坚 站 和 +( 串 )o = 人) (9.27) 
这 里 wmE[ - SV,5V] 为 输入 控制 电压 , 作为 一 种 间接 约束 , Kr 为 转 矩 常量 (Na/A), R 为 电 
机 线圈 阻抗 (0), 工 为 线 图 感应 系数 (H), B 为 机 轴 摩 擦 系数 (Nm*s),y 为 载荷 的 民 性 矩 (kg' 
m)。 上 述 模型 的 传递 函数 形式 为 式 (9.26), 其 中 cx=0, 8z=1。 

遗传 算法 应 用 于 该 模型 的 罪 识 , 染色 体 的 编码 方法 采用 二 进 制 编码 , 4 个 参数 变量 映射 为 
28 位 二 进 制 串 , 其 中 每 个 变量 对 应 7 位 二 进 制 串 , 表示 变量 范围 内 有 128 个 可 能 值 。 种 群 的 
大 小 为 $0, 选择 操作 采用 排序 选择 , 交叉 率 为 0.6, 变异 率 为 0.01。 模 型 的 输入 激励 采用 单位 
阶 罗 。 横 型 输出 与 样本 输出 之 间 的 误差 作为 个 体 评价 测 庆 。 按 照 个 体 的 es 排序 序 位 夫 计算 
个 体 的 适应 度 , 计算 公式 为 式 (9.29)。 





























es(P) = 了 | 四 一 全 |! (9.28) 
2 太一 2 一 1 
大 到 ) = 入 ae -1 一 250 (9.29) 


模 执 运 掉 的 终止 条 件 为 种 群 半 均 适 应 Z 朗 改善 量 在 7% 内 。 经 模拟 实 算 , 获得 以 下 辨识 参 
数 的 最 优 值 ; 





慌 +IB RE _ Kz _ 
订 ”=39.142， 1 = 86.186 译 = 0.054 


对 于 上 述 辨 识 模型 C(s* ) 对 应 的 控制 对 象 系统 , 同 祥 可 用 过 传 算法 设计 控制 器 豆 (s), 控 
制 器 的 优 劣 可 根据 控制 系统 的 性 能 评价 而 定 。 通 常 对 士 一 个 已 知 模型 , 设计 者 预先 需要 选择 
一 种 控制 器 , 如 PID 型 控制 器 .相位 超前 控制 器 和 相位 滞后 控制 器 .基于 极点 配置 的 状态 反馈 
控制 器 ,最 优 LQG 控制 器 、 呵 。 控 制 器 等 等 。 从 基于 性 能 评价 和 自动 设计 的 要 求 出 发 ,控制 器 
可 以 规范 到 一 个 统一 的 形式 ,从 而 避免 预先 确定 其 中 的 ”种 。 

控制 器 的 参数 优化 与 辨识 模型 的 遗传 优化 过 程 相 类 似 , 所 不 同 的 是 适应 着 休 宙 全 全 全 
控制 系统 的 性 能 指标 , 有 时 还 需要 考虑 系统 的 约束 条 件 。 如 式 (9. 30) 所 示 的 就 是 “种 综合 反 
映 系 统 稳 态 和 瞬时 响应 的 简单 误差 函数 。 


eea 一 [sirlee1i (9.30) 


其 中 , 8 为 时 刻 ) 的 闭环 误差 , Ae, 为 时 区 误差 改变 量 , 这 种 线性 加 权 展 式 比 较 好 的 综合 
反映 了 上 逢 时间 ` 超 调 量 和 稳定 性 能 , 避免 了 渐进 稳定 性 或 收敛 性 的 分 析 。 应 该 说 , 控制 器 的 
性 能 综合 评价 不 存在 统一 的 形式 , 依赖 于 具体 的 应 用 问题 。 

将 遗传 算法 应 用 十 上 述 直 流 伺服 电 机 辩 识 模型 的 控制 器 设计 , 获得 最 优 控制 器 的 传递 函 
数 月 (5) 为 (9.31) 式 , 对 经 过 状 识 建 模 和 设计 的 系统 模拟 计算 , 输入 60 rmim 的 阶 唉 激励 , 系 
统 的 响应 曲线 见 图 9.10 所 二。 


五 (>) = 








19.2752 + 121.665 + 108.84 


22+T72.775+0.14 (9.31) 
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图 9.19 经 区 传 优化 的 直流 伺服 电机 控制 系统 的 阶 脆 响 应 


9.3.3 ”控制 系统 的 高 性 能 并 行 实现 

在 现代 计算 技术 中 , 计算 智能 建立 了 认 知 科学 和 复杂 系统 的 理论 研究 框架 , 而 并 行 处 理 为 
系统 的 高 性 能 计算 ,高 精度 实时 实现 提供 了 可 能 ,这 对 于 包含 计算 智能 应 用 的 高 级 控制 系统 而 
言 , 尤为 重要 。 一 般 的 实时 控制 系统 需要 灯 竹 系统 在 处 理 动态 性 和 复杂 性 方面 的 能 力 , 采取 简 
单 的 控制 算法 , 满足 了 实时 的 要 求 , 却 可 能 损失 了 系统 的 性 能 。 与 高 性 能 信号 并 行 处 理 系统 相 
比 , 反馈 控制 系统 并 行 处 理 的 实时 要 求 更 加 严格 ,除了 信和 号 吞吐 星 要 求 外 , 处 理 时 间 延 迟 是 需 
要 同时 加 以 考虑 的 问题 , 因为 偏 长 的 处 理 延 迟 会 影响 整个 系统 的 稳定 性 相位 裕 量 。 

目前 , 基于 VLSI 的 舒张 阵列 并 行 处 理 机 能 够 满足 谋 入 式 控制 系统 在 信号 吞吐 量 和 处 理 
时 间 牙 退 方面 的 设计 要 求 。 图 9. 11 为 最 简单 的 一 种 并 行 处 理 机 结构 。 该 结构 实际 上 是 一 -种 
实现 在 A100 并 行 DSP 上 的 半 舒 张 阵 列 机 , 由 T212 传 算 机 将 控制 器 的 系数 值 和 输出 误差 计 
算 值 传递 给 A100 阵列 机 。 
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图 9.11 基于 Transbuter/Al100 和 遗传 算法 的 自 适应 控制 系统 异 质 结 构 
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作为 一 种 新 再 自 适 应 控制 系统 , 将 自动 设计 和 系统 实现 融 为 一 体 , 是 向 自治 控制 系统 (au- 
tonomous control system) 发 展 的 重要 方向 。 除 了 Al100 阵列 机 外 , INMOS 传 算 机 负责 遗传 算 
法 应 用 于 系统 辨识 和 系统 自动 设计 工作 。 图 9. 12 表示 了 这 一 自 适 应 控制 系统 的 结构 , 它 属于 
-种 MIMD 系统 。 值 得 注意 的 是 , 控制 器 的 优化 设计 和 系数 更 新 远 比 控制 信号 的 产生 和 传递 
要 慢 得 多 , 但 一 般 能 够 达到 47 kHz 的 速度 , 这 对 于 多 数 上 税 应 用 已 经 足够 了 。 





信道 中 的 控制 器 参数 变量 


AL F 
输出 
过 制 对 象 关 
| IIR 信道 


图 9.12 ”基于 遗传 算法 的 白 诈 应 控制 系统 结 爸 












































9.3.4 遗传 算法 应 用 于 控制 系统 设计 的 多 目标 优化 方法 

控制 领域 的 问题 只 需要 单 有 目标 优化 的 情况 很 少 , 相 皮 , 需要 同时 满 症 许多 互相 匹配 的 目 
标 。 通 常 , 我们 可 以 用 数学 规划 的 方法 求 出 Pareto 最 优 解 集 。 有 些 方法 (如 。 -约束 法 , 加 权 和 
法 以 及 日 标 规 划 法 ) 往 往 需要 一 些 道 常 难以 获得 的 权重 和 上 月 标 值 的 精确 表达 式 。 如 果 获 得 了 
设计 目标 之 间 的 折衷 等 势 面 , 这 些 方 法 通常 需要 迭代 求解 。 此 外 , 非 线性 规划 方法 不 能 很 好 地 
处 理 多 峰 信和 种 函数 不 连续 性 , 因此 可 能 只 能 找到 局 部 解 。 用 以 求解 多 引 标 最 优化 问题 的 遗传 
算法 称 为 多 目标 遗传 算法 (multi-objective genetic algorithms, MGCOGA) ( 详 见 6.4 节 内 容 )。 

1995 年 , 英国 谢 费 尔 德 大 学 的 C. M. Fonseca, P.」 Fleming 等 人 将 MOGA 应 用 十 飞 马 座 
燃气 涡轮 机 低压 线 轴 速 度 控 制 器 的 优化 设计 中 , 他 们 结合 设计 决策 者 在 目标 、 约 更 以 及 其 优先 
级 方面 的 偏好 信息 , 提出 了 根据 关系 算 于 进行 Pareto 最 优 性 排序 , 订 算 个 体 的 适应 度 。 还 引 
入 分 享 机 制 和 本 地 算 子 以 避免 遗传 漂移 现象 , 保 持 种 群 的 多 样 性 。 并 且 按 渐进 的 策略 交互 仿 
好 信息 , 使 得 最 优 解 成 为 实际 上 的 满意 解 。 在 模拟 实 算 中 , 考虑 了 以 下 儿 个 方面 的 问题 ; 

全 非 线性 的 控制 系统 模型 用 Simulink 模拟 实现 , 并 给 定 初始 茶 件 和 控制 器 参数 设置 , 遗 
传 算法 程序 用 Matlab 语言 编写 , 因此 系统 模拟 可 以 在 一 个 计算 环境 中 执行 。 

全 控制 器 参数 按 格 雷 编码 (grey encoding) 方 法 映射 为 染色 体 编码 , 对 于 5 个 控制 器 参数， 
染色 体 长 度 为 70 位 , 种 群 大 小 为 80。 

二 交叉 操作 采用 两 点 缩小 代理 交叉 , 变异 操作 采用 一 般 的 二 进 制 变异 方法 。 

二 优化 目标 上 升 时 间 ,调节 时 间 、 超 调 量 和 输出 误差 , 其 中 上 升 时 间 六 定义 为 达到 70% 
最 终 输 出 的 时 间 , 要 求 训 近 0.59 sj 调节 时 间 六 定义 为 达到 +10% 最 终 输 出 范围 的 时 间 , 要 求 
ss1.08 s; 超 调 县 0S, 要 求 OS 近 10% ;输出 误差 err, 要 求 err 朱 10%。 

全 在 遗传 算法 实 算 过 程 中 , 设计 决策 者 将 直到 当前 代 的 所 有 非 支 杞 解 存储 起 来 , 构成 设 
计 的 先 验 性 知识 (apriority knowledge), 决策 者 根据 Pareto 最 优 性 的 概念 和 先 验 性 知识 表达 自 
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己 的 偏好 信息 , 设 定 新 的 目标 值 , 反馈 给 遗传 算法 的 评价 过 程 。 遗 传 算法 在 新 一 代 运算 中 根据 
改变 的 目标 值 ,聚焦 到 决策 者 感 兴趣 的 若干 搜索 区 域 。 一 般 与 设计 者 的 交互 可 在 相隔 一 定 演 
化 代数 之 后 进行 ,经 过 这 样 演化 实 算 可 以 保证 得 到 一 组 满意 解 。 

图 9.13(a) 一 (c) 分 别 为 经 过 第 40 代 ( 初 始 日 标 值 )、 第 40 代 (新 目标 )、 第 60 代 ( 新 目标 
值 ) 的 日 标 折 囊 图 , 基本 上 认为 第 60 代 时 非得 了 一 组 令 人 满意 的 最 优 解 。 图 9.13(d) 为 模拟 


获得 的 一 组 满意 解 的 系统 阶 跃 响应 曲线 。 
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阅 9.13 燃气 涡轮 机 低压 线 轴 速度 控制 器 的 遗传 算法 优化 实 算 结 果 


(a) 第 40 代 日 标 折衷 图 (初始 日 杯 伸 ); 


人 b) 第 40 代目 标 折衷 图 (新 目标 值 )， 
《ce) 第 60 代 日 标 折 志 图 (新 目标 值 ); (d) 第 60 代 获 得 的 “组 满意 解 阶 妈 响 应 


9.4 基于 遗传 算法 优化 的 模糊 控制 


模糊 渴 辑 控制 器 (fuzzy iogic controllcr, FLC) 特 别 适 用 于 无 法 得 到 肉 确 数学 模型 、 多 欠 入 、 
具有 不 确定 因素 . 非 线性 条 统 的 控制 , 其 主要 优点 在 于 直观 易 复 、 易 于 利用 专家 知识 .具有 较 好 





的 鲁 棒 性 和 适应 能 力 , 并 且 开发 成 本 低 、 周 期 短 ， 














而 广泛 应 用 于 





业 过 程 、 家 用 电 恬 和 运动 控 
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制 领域 中 。 在 过 去 的 模糊 控制 器 设计 中 , 模糊 规则 的 获取 和 控制 器 参数 的 调整 都 没有 系统 的 
方法 , 主要 依靠 控制 专家 的 经 验 和 设计 者 的 反复 试验 。 随 着 系统 复杂 度 的 提高 , 直观 经 验 越 来 
越 难 以 获得 , 而 且 往往 表达 不 清楚 , 难以 直接 利用 , 因此 寻求 一 种 具有 自动 设计 和 优化 的 方法 
已 成 为 目前 肥 待 解决 的 问题 。 


9.4.1” 模 精 控 制 器 设计 方法 的 分 析 
常规 模糊 系统 是 由 模糊 控制 器 和 被 控 对 象 组 成 的 单 回路 反馈 控制 系统 。 它 以 系统 输出 ? 
与 设 定 值 的 偏差 。 以 及 偏差 变化 率 ce 为 输入 变 基 ,以 执行 机 构 的 输出 x 为 输出 变量 。 异 贿 
逻辑 控制 器 一 般 由 四 部 分 组 成 :模糊 化 环节 、 规 则 库 ,推理 机 和 反 模 糊 化 环节 , 如 图 9. 14 所 下 。 
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图 9.14 模 糊 控制 系统 结构 


模糊 化 环节 的 功能 先 通过 参数 K; 和 Ka 将 输入 变量 e 和 ce 的 值 帘 格 化 为 标准 论 域 上 的 精确 
值 , 然后 通过 模糊 化 算法 转化 为 描述 输入 变量 大 小 的 语言 值 。 规 则 库 是 一 组 语言 控制 规则 , 基 
-系列 以 下 -THEN 形式 表示 的 模糊 条 件 判断 句 , 其 前 件 描述 系统 所 处 的 状态 , 后 件 措 述 控 
制 输出 。 若 选取 偏差 。 及 偏差 变化 率 ce 作为 模糊 控制 器 的 输入 , 控制 动作 作为 输出 , 可 建立 
如 下 形式 的 控制 规则 ; 

及 








IFeIS 4 AND ce 1IS B Then wx IC (9.32) 
式 中 :R, 代表 规则 库 中 的 第 ; 条 规则 ie, ce, x 分 别 为 描述 偏差 、 偏 莽 变化 率 和 控制 输出 的 语 
言 变量 ;A,, B,, C, 分 别 是 相应 语言 变 草 的 语言 值 。 模 糊 推 理 实质 是 模拟 人 的 推理 过 程 , 当 输 
入 为 某 一 组 具体 的 条 件 时 , 利用 已 有 的 模 柚 控制 规则 , 得 出 相应 的 控制 输出 。 反 模糊 化 环节 是 
将 模糊 推理 得 到 的 控制 输出 语言 值 转化 为 驱动 执行 机 构 动作 的 精确 值 。 

下 面 简单 说 明 一 下 模糊 控制 器 的 设计 过 程 。 

(1) 确定 模糊 控制 器 的 站 构 ” 模 糊 控制 器 的 结构 指 的 是 娜 些 变量 是 它 的 输入 变量 , 哪些 
变量 是 它 的 输出 变量 。 由 十 模糊 控制 规则 是 总 结 操作 人 员 控 制 经 验 得 到 的 , 所 以 ,选择 的 变量 
应 当 是 操作 人 员 能 观察 的 变量 。 在 工业 过 程控 制 和 家 用 电器 控制 中 ， 自选 择 被 控 对 象 的 输 
出 变量 与 设 定 值 的 偏差 及 偏差 的 变化 作为 模糊 控制 器 的 输入 变量 , 而 把 控制 量 作为 模糊 控制 
器 的 输出 变量 。 

(2) 选择 精 述 输入 、 输 出 变量 的 模糊 语言 ”模糊 语言 即 模糊 状态 或 模糊 集合 。 模 类 语 言 
选择 得 多 ,说 明 变量 串 以 用 比较 多 的 模糊 状态 来 描述 。 这 样 , 制定 规划 时 比较 灵活 , 规则 也 比 
较 细致 , 但 可 能 使 规则 变 得 比较 复杂 。 所 以 选择 模糊 语言 时 不 一 定 是 选择 的 数量 越 多 就 越 好 ， 
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而 需要 兼 丘 简单 性 和 灵活 性 两 个 方面 。 一 般 , 每 个 变 重 以 选用 2 一 10 个 模糊 状态 为 宜 。 根 据 
经 验 , 控制 进度 要 求 高 的 场合 选 7 一 8 个 模糊 状态 , 例如 , 负 大 (NB) ` 负 中 (NMD)、 负 小 CNS)、 零 
(ZE)、 正 小 (PS)、 正 中 (PM)、 正 大 (PB), 或 负 大 (NB)、 负 中 (NM)、 负 小 (NS) 、 负 地 (NZ) 正 零 
(PZ)、 正 小 (PS)、 正 中 (PM) 正大 (PEB), 控 制 精度 要 求 一 般 的 场合 可 选择 5 个 模糊 状态 , 例如 ， 
负 大 (NB)、 负 小 (NS) .及 (ZE) . 正 小 (PS) .正大 (PEB)。 

(3) 确定 控制 规则 ”控制 规则 是 模糊 控制 器 的 核心 。 将 操作 人 员 大 熏 成 功 的 控制 策略 分 
析 归 纳 后 应 给 出 输入 、 输 出 变量 的 模 类 状态 描述 , 就 得 到 控制 规则 。 在 PI 型 模糊 控制 器 设计 
过 程 中 , 一 般 将 所 有 的 控制 规则 汇总 成 控制 状态 玫 (lookup table)。 表 9.1 为 某 一 控制 器 的 控 
制 状态 表 。 为 了 保证 控制 过 程 的 快速 性 和 稳定 性 , 控制 决策 一 般 以 两 种 形式 给 出 , 即 : 当 偏差 
很 大 时 , 控制 决策 为 满 输 出 和 零 输出 , 也 就 是 说 以 绝对 形式 给 出 ; 当 偏差 在 一 定 范围 ( 论 域 范 
国 ) 时 , 以 控制 量 的 增 其 形式 给 出 , 即 ， 
























































za(RT) = zx[(E 一 1 个 ] +Axe(keT) (9.33) 
并 9.1 控制 规则 表 
所 NB NS 1 ZE 了 PS PB 
NB EM PEB PB 
PS 王 PS 了 PML PER 
ZE NM NS ZE PS PM 
NS | NM | NS ， 下 
区 NB | 了 ，NM 














模糊 控制 规则 的 生成 大 致 有 以 下 四 种 方法 , 即 : 

@@ 根据 专家 经 验 或 过 程控 制 知识 生成 ; 

@@ 根据 过 程 模糊 建 模 生 成 ; 

鲜 根据 对 手工 控制 操作 的 系统 观察 和 测量 生成 ; 

@@ 根据 学 习 算法 生成 。 

(4) 确定 变量 论 域 和 比例 因子 “将 变 基 的 实际 变化 范围 划分 成 若干 等 级 , 把 这 些 等 级 的 
全 体 作为 变 基 的 论 域 。 等 级 划分 得 多 , - 般 说 控制 效果 会 更 好 。 但 等 级 划分 待 过 多 , 势必 增加 
设计 工作 量 , 同时 控制 表 也 会 更 复杂 。 一 般 控制 品质 要 求 高 的 场合 ,可 划分 成 13 一 15 级 ;要 求 
一 般 的 场合 可 分 成 6 一 8 级 。 如 某 一 变量 论 域 为 U, 划分 为 13 级 , 则 U 一 1-6, -5 -4 一 3， 
一 2. -1.0,1,2,3.4, 5,61。 输 入 变量 模糊 化 时 , 引入 输入 变量 比例 因子 K: 和 天 2, 将 实际 变 
化 范围 内 的 输入 值 转换 为 论 域 范围 内 有 关 等 级 值 。 假 讽 1- ep，…, en| 和 1 co， eol| 分 别 
为 关于 信 差 和 偏差 变化 的 论 域 ,| - es …, 1 和 4 ee ve 分别 为 偏差 和 偏 益 变 化 的 实际 
变化 范围 , 则 有 ， 

































































Ri 一 人， Fa = (9.34) 


确切 输入 量 和 比例 因子 相 乘 , 吧 其 距离 相近 的 等 级 值 , 即 成 为 论 域 中 的 元 素 。 
同样 ,经 模糊 推理 和 决策 得 到 的 控制 量 也 不 是 实际 驱动 执行 机 构 的 确切 控制 量 , 而 是 关于 
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控制 量 的 论 域 中 的 一 个 等 级 。 它 和 实际 控制 量 之 间 也 有 一 个 比例 关系 , 因此 ,类似 地 引入 输出 
比例 因子 Ki, 通过 比例 因子 民 ; 将 论 域 中 的 等 级 值 转换 成 确切 的 控制 基 。 设 | un，… xm 
为 关于 控制 基 的 论 域 , | - zm，…, ut 为 控制 量 的 实际 变化 范围 , 则 有 : 
长: = 多 (9.35) 
(5) 定义 模糊 状态 的 来 属 柚 数 。 隶属 函数 的 形状 和 参数 选择 是 否 符合 客观 实际 , 将 直接 
影响 控制 效果 。 一 般 常 选择 对 称 三 角形 、 对 称 梯形 、 正 态 迎 隶属 町 数 。 其 参数 可 以 先 初步 确 
定 ,再 通过 试验 逐步 修改 。 隶 属 函数 的 形状 大 致 可 分 为 高 分 辩 力 和 低 分 辩 力 了 类 , 一 般 在 大 偏 
差 范 町内 采用 低 分 辨 力 的 模糊 集合 , 而 在 小 偏 益 情况 下 采用 高 分 辩 力 的 模糊 集合 。 在 定义 各 
模糊 状态 的 隶属 函数 时 , 要 考虑 到 它 对 论 域 的 复 盖 程度 , 以 及 各 模糊 集合 之 间 的 相互 影响 。 
9.15 给 出 了 某 一 异 糊 控制 器 的 输入 ,输出 变 址 论 域内 模糊 状态 的 隶属 邑 数 定义 示例 - 



























































图 9.15 ece,Az 模糊 化 语言 变量 


(6) 确定 模糊 推理 关 条 ”模糊 推理 关系 是 根据 党 制 规则 对 控制 器 对 应 的 输入 .输出 的 模 
精 集合 进行 直接 运算 后 贞 进 行 并 运算 的 结 玉 , 它 代 表 了 控制 器 的 输入 输出 关系 。 比 较 典 型 的 
方法 有 Zadeh 方法 .Baldwin 方法 .Tsukamoto 方 法 .Yager 方 法 和 Mizumoto 方法 。 两 输入 -- 输 
出 控制 器 的 模糊 关系 站 可 表示 为 : 
员 -六 xx 杭 x 西 ) (9.35) 
式 中 , 六 为 偏差 e 的 第 : 个 模糊 状态 , 志 。 为 偏差 变化 ce 的 第 7 个 模糊 状态 , zu 为 控制 规划 中 对 
应 第 ; 个 偏 蔡 模糊 状态 和 第 7 个 偏差 变化 模糊 状态 时 输出 攻 的 模糊 状态 。 
求 得 模糊 推理 关系 太后 , 运用 模糊 集合 的 合成 运算 , 可 以 推 得 人 相 对 于 输入 模糊 信号 的 输 
出 模糊 信号 。 一 输入 一 输出 控制 回 的 合成 运算 为 ， 
辫 二 ( 记 x)。 矶 (9.36) 
(7) 反 摸 确 化 ”也 称 模 糊 判决 ,通过 模糊 推理 得 到 的 结果 是 一 个 异 糊 集合 , 但 在 实际 使 用 
中 , 必须 判决 “个 相对 能 代表 这 个 异 糊 集合 的 单 值 , 常用 的 判决 方法 有 最 大 隶属 度 法 .重心 法 、 
系数 名 权 平 均 法 和 隶属 度 限 幅 元 素平 均 法 。 
模糊 控制 器 分 为 基于 领域 的 FLC(domain - based FLC) 和 基于 规则 的 FLC(rule - based 
FLC)。 如 图 9.16 所 示 , 常规 的 FLC 大 多 是 基于 领域 的 , 其 特点 是 具有 覆盖 输入 输出 空间 的 
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全 局 的 模糊 划分 ,对 每 一 输入 输出 划分 的 组 合 均 有 一 模糊 规则 对 应 , 也 即 其 有 完整 的 规则 集 。 
基 十 规则 的 FLC 一 般 没有 完整 的 规则 集 , 规则 的 数目 是 可 变 的 , 更 重要 的 是 ,隶属 函数 是 局 部 
定义 的 , 依赖 于 相应 的 规则 。 基 于 规则 的 FLC 由 于 具有 了 变数 目的 规则 , 能 适应 于 从 简单 到 
复杂 的 各 类 控制 对 象 ,具有 很 强 的 可 伸缩 性 , 尤其 是 适合 于 多 输入 的 复杂 的 控制 任务 。 与 基于 
领域 的 FLC 相 比 , 基于 规则 的 FLC 还 有 一 个 显著 的 优点 , 是 它 可 以 不 用 预先 定义 隶属 函数 的 
个 数 。 基 于 规则 的 FLC 大 都 需要 蔬 先 确定 模糊 划分 (隶属 函数 ) 的 个 数 , 以 此 来 设计 规则 集 。 
规则 库 中 可 能 的 最 大 规则 数 为 各 输入 变量 模糊 划分 的 乘积 , 若 划 分 太 细 , 规则 数目 急剧 增长 ， 
使 FLC 结构 变 得 复杂 ,增加 计算 的 负担 ; 若 个 数 太 少 , 又 不 能 满足 FLC 性 能 上 的 要 求 , 可 能 造 
成 未 定义 的 盲区 。 在 基于 规则 的 FLC 中 , 规则 的 定义 不 需要 全 局 的 隶属 阴 数 , 因而 规则 的 数 
目 足 可 以 自由 变动 的 。 其 缺点 是 可 靠 性 不 能 得 到 充分 的 保证 , 因为 局 部 定义 的 隶属 函数 不 能 
保证 覆盖 全 部 的 输入 空间 , 造成 在 输入 空间 中 某 些 区 域 FLC 没有 相应 的 规则 与 之 对 应 。 另 
外 , 局 部 定义 的 模糊 集 求 属 函数 也 前 绚 了 模糊 集 的 请 义 特性 。 




















规则 1 规则 2 规则 ”= 
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图 9.16 酚 种 FLC 结构 比较 (MF: 隶 属 函 数 ) 
(a) 基于 领域 的 FLC; 《bb) 基于 规则 的 FLC 


模糊 控制 器 设计 过 程 存在 两 个 主要 问题 -是 模糊 控制 规则 的 这 取 和 优化 。 由 二 缺 乏 有 
效 的 知识 获取 手段 ,模糊 控制 规则 的 获取 主要 依靠 经 验 ; 二 尾 模 糊 变 昌 的 隶属 函数 的 正确 选 
到。 在 模糊 恰 制 规则 确定 的 情况 下 , 模糊 控制 器 的 性 能 由 模糊 变量 各 模 戎 状态 的 未 属 函 数 来 
确定 。 这 是 多 参数 寻 优 问 题 , 在 一 般 情况 下 无 法 获得 全 局 最 优 。 
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近年 来 , 人 们 已 经 引入 神经 网 络 、 梯 度 法 等 算法 解决 以 上 


主要 采用 神经 网 络 的 方法 , 利用 神经 网 络 的 自学 习 、 自 组 织 特性 , 将 神经 | 


使 模糊 系统 能 够 自动 地 从 经 验 中 获取 模糊 规 贝 
为 复杂 以 及 学 习 收 剑 性 差 等 问题 , 很 难 获得 令 


人 满意 的 结果 。 


由 但 由 于 神经 网 络 存在 网 


而 梯度 法 








能 评价 函数 连续 可 微 , 且 容 易 陷入 局 部 最 优 ， 





而 受到 一 定 的 限制 。 





9.4,2 基于 遗传 算法 的 模糊 控制 路 优化 设计 方法 








考虑 到 模糊 控制 器 的 优化 涉及 到 大 范 








到 用 遗传 算法 来 进行 
的 运行 仅 由 适应 度数 值 张 动 而 不 希 要 被 优化 对 
合 遗 传 算法 的 所 谓 “ 积 木 块 "(building block) 
(gene) 片 段 。 模 糊 集 的 划分 有 相当 的 重要 ,这 








、 多 参数 、 
优化 。 遗 传 算法 应 用 于 模糊 控制 
象 的 局 部 信息 。 此 外 , 优化 模糊 控制 器 了 
恨 设 , 积木 块 指 长 度 较 短 的 ,性 能 较 好 的 基因 


复杂 和 不 连续 的 
器 的 优化 设计 是 





问题 例如, 对 模糊 规则 的 优化 


网 络 和 模糊 系统 融合 ， 
络 结构 和 网 络 规模 较 


的 速度 较 快 , 但 要 求 性 


搜索 表面 , 人 们 自然 想 


上 E 常 适合 的 , 遗传 算法 


E 好 符 








使 得 相 邻 的 隶属 是 数 之 间 


能 产生 强烈 的 相互 作 





用 和 组 合 效应 , 而 远离 的 隶属 函数 之 问 
模糊 集 排列 起 来 形成 遗传 算法 的 个 体 、 
似 的 1 
条 规则 , 那么 这 

















国 


条 规则 是 相 邻 的 , 且 





块 。 
异 枯 控制 


则 没有 或 


列 成 正方 形 。 
则 就 可 能 构成 一 个 积木 岂 , 即使 规则 采用 一 维 编码 , 


器 可 以 看 作 一 种 学 习 分 类 器 系统 。 在 第 8 章 


或 只 有 


也 可 以 构成 两 组 由 


极 小 的 相互 影响 , 因此 , 若 按 顺 序 4 
民 好 的 异 糊 集 能 容易 地 夫 成 积木 块 ;模糊 规则 集 
性 质 。 考 虑 一 个 二 输入 一 -输出 的 规则 表 , 不 类 一 般 性 , 假定 任 “输入 都 激活 规则 表 中 的 四 
若 规则 采用 抢 阵 类 型 的 编码 ， 


P, 我 们 介绍 


将 这 些 
也 有 类 








这 凹 条 规 


两 条 规则 组 成 的 积木 


了 遗传 算法 应 用 于 机 

















器 学 习 的 两 种 主要 方法 : 密 鞭 根 方 法 和 
前 者 将 每 一 条 规则 

群 来 决定 。 遗 传 扯 于 作用 于 个 体 之 间 
(crediD 来 衡量 的 , 分数 是 由 
键 ,遗传 算 垃 作用 十 个 体 











相应 的 分 杞 算法 姑 








地 分 配给 各 个 
个 个 体 , 多 个 不 同 的 控制 吕 





匹兹堡 方法 。 | 
作为 一 个 个 体 , 整个 种 群 代 表 一 个 系统 (控制 器 ), 系统 性 能 的 优 兆 由 昌 个 种 


或 单个 个 体 上 。 个 体 的 好 坏 由 个 体 所 获得 的 “分 数 ” 


悔 这 两 


确定 的 。 该 分 配 算法 是 





种 方法 应 用 了 





模糊 控制 器 的 学 习 ， 


实现 密歇根 方法 的 关 


平 上 , 而 性 能 评价 则 是 基 填 多 条 规则 或 整个 种 铬 的 , 这 不 可 避免 地 
会 造成 规则 之 间 的 冲突 ,这 种 训 突 只 能 由 各 规则 的 得 分 来 调和 。 那么 如 
体 ? 这 是 密 葡 根 方法 面临 的 主要 问题 。 后 者 将 整个 规则 集 


阿 将 种 群 的 评价 合理 
(整个 控制 器 ) 作 为 一 


成 一 个 种 群 ,遗传 算 子 作用 于 个 体 水 平 ,性 能 评价 也 在 个 体 上 进 





行 ,这 就 解决 了 个 体 之 间 冲 突 的 问题 。 匹 兹 堡 方法 解决 了 密 软 根 方法 的 








题 。 首 先是 计算 基 明 显 增加 , 因 














使 得 吐 传 人 算 法 的 学 习 效率 


为 需要 评价 多 个 控制 器 。 
以 反馈 到 单条 规则 上 , 这 就 是 所 谓 的 “强化 信息 的 苦 











困 


难 ,也 带 来 了 新 的 癌 











匹兹堡 方 法 的 改进 , 如 Nagoya 方法 。Nagoya 方法 ; 





将 个 体 分 为 若干 部 分 ， 


同时 ,个 体 的 适应 度 值 (性 
荫 宽 较 窑 ”, 从 而 难以 提高 单条 规则 的 性 能 ， 
氏 。 用 遗传 算法 设计 模糊 控制 器 , 从 方法 看 , 一 般 采 用 密歇根 方法 和 


能 ) 同 样 难 








每 一 部 分 都 包含 数目 


大 致 相等 的 规则 , 将 突变 算 子 施加 给 第 一 部 分 若干 次 , 分别 计算 出 各 次 突变 后 个 体 的 适应 度 ， 





选 出 其 中 最 好 的 一 次 替换 原 个 体 





述 步骤 后 , 话 进 行 选择 、 交 义 等 经 典 操作 。 


从 模糊 控制 器 的 类 型 看 , 既 有 基于 领域 的 FLC, 也 有 基于 规则 的 FLC, 还 有 模糊 神经 
络 ,模糊 神经 网 络 具 有 全 局 的 隶属 函数 , 可 以 看 作 是 基于 领域 的 FLC。 常 规 的 模糊 控制 器 是 
基 十 领域 的 ,具有 思路 直观 .可靠 性 强 、 规 则 易于 理解 的 优点 。 由 士 共 规 则 和 素 属 函 数 的 个 数 
事先 确定 , 遗传 优化 时 的 个 体 的 编码 长 度 是 一 定 的 , 也 合乎 经 典 遗 传 算法 的 要 求 , 无 须 对 遗 





R 相 应 的 部 分 。 对 个 体 的 其 余部 分 也 作 类 似 的 处 理 , 直至 各 


部 分 都 得 到 更 新 。 这 时 产生 一 个 新 的 性 能 有 相当 提高 的 个 体 , 对 群体 中 的 每 个 个 体 都 执行 上 


网 





传 
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算法 作 大 的 改动 。 个 体 长 度 固定 也 有 助 于 估计 搜索 空间 的 规模 , 把 握 学 习 的 进程 。 

用 吐 传 算法 优化 模糊 控制 器 时 , 优化 的 主要 对 象 是 FLC 的 隶属 函数 和 规则 集 。 在 基于 领 
域 的 FILC 中 ,隶属 函数 是 全 局 定义 的 , 它 与 规则 是 相 独 立 的 。 遗 传 算法 在 设计 这 类 FLC 时 ， 
有 下 面 几 种 不 同 的 类 型 ， 

名 已 知 模 燃 控制 规则 集 ,优化 隶属 函数 ; 

加 已 知 来 属 函 数 , 优化 规则 集 ; 

图 规则 集 与 隶属 函数 由 GA 分 阶段 优化 ; 

二 同时 优化 规则 集 和 求 属 冰 数 。 

最 早 进行 这 方面 研究 的 是 美国 矿业 局 的 C.L.Karr 他 用 遗传 算法 来 微调 倒 摆 控 制 句 隶属 
星 数 的 位 置 .形状 等 参数 , 结果 表明 GA 优化 后 的 未 属 郴 数 远 远 优 于 手工 设计 的 。 

后 来 P.Thrift 用 遗传 算法 设计 - -个 二 输入 一 输出 的 模 栏 规则 集 , 控制 对 象 是 “个 在 一 维 
无 摩 撩 轨道 上 运行 的 小 车 , 目的 是 让 小 车 停 在 委 道 上 的 指定 位 置 (如 中 点 ), 输 入 变量 是 小 车 的 
位 移 和 速度 , 输出 变量 是 作用 在 小 车 上 的 力 。 输 入 输出 变 基 均 划分 为 5 个 二 角形 的 模 贿 集 , 依 
次 为 负 中 (NM), 负 小 (NS), 堆 (Z), 正 小 (PS) ,正中 (PM), 这 样 就 构成 一 个 Sx5 的 规则 表 , 表 
中 的 每 一 项 从 (0, 1,2, 3,4,5)( 分 别 对 应 于 NM, NS,Z, PS,PM, - ;其 中 " - "代表 控制 强 无 荔 
作 ) 中 任意 取 值 。 将 这 个 二 维 表 按 一 定 顺 序 展 开 成 “ 维 , 就 形成 遗传 算法 的 个 体 。 用 某 一 个 体 
的 规则 控制 小 车 的 运行 ,所 得 到 的 结果 作为 该 个 体 的 适应 度 值 。Thrift 所 使 用 的 交叉 算 子 为 
经 典 的 两 点 交叉 , 变异 算 于 定义 为 选中 的 突变 基因 变 为 其 相 邻 的 模糊 集 或 “ - "。 小 车 模拟 运 
行 的 时 间 为 10 s, 时 间 间 隔 为 0.02 s。 个 体 的 适应 度 值 定义 为 500 - 了 工 ,其 中 了 为 小 车 在 25 次 
不 同 初始 状态 模拟 中 停 在 中 点 的 平均 用 时 。 种 群 大 小 为 31, 经 过 100 代 后 , 得 出 的 控制 器 优 
于 优化 “bang - bang" 控 制 。 

同时 优化 素 属 函数 和 控制 规则 的 工作 ,最早 可 见于 M.A. Lee 和 H. Takagi 以 一 个 简化 的 
个 摆 系 统 为 例 , 用 遗传 算法 设计 一 个 二 输入 -输出 的 T-- S 型 模糊 逻辑 控制 器 。 算 法 设计 中 
个 体 分 为 两 部 分 :输入 变量 的 隶属 顺 数 参数 和 控制 规则 的 后 件 参 数 , 每 个 输入 变量 划分 为 10 
个 三 角形 的 模糊 集 , 每 个 模糊 集 用 3 个 参数 表示 , 共有 10x 10= 100 条 规则 , 每 条 规则 有 三 个 
后 件 参 数 , 因此 每 个 个 体 有 2x10x3+ 10x10x3=360 个 参数 。 采 用 一 进 制 编码 , 每 个 参数 
用 8 个 二 进 制 位 表示 , 故 个 体 总 长 为 2 880 位 , 探索 空间 是 十 分 巨大 的 。 后 来 为 了 减少 规则 的 
数目 , 对 适应 度 函 数 增加 -个 短 罚 项 减少 个 体 中 活动 的 规则 数 , 最 后 得 到 只 有 4 条 规则 的 
ELC。 

由 于 同时 优化 隶属 函数 和 规则 大 大 增加 了 搜索 的 复杂 性 , Kinzel 提出 了 分 阶段 优化 的 方 
法 ,遗传 学 习 的 前 期 主要 优化 控制 器 结构 ,后 期 主要 是 参数 的 微调 , 尤其 是 隶 尖 函数 参数 的 调 
整 。 其 步骤 如 下 : 

外 根据 已 有 的 知识 产生 一 “好 ”的 规则 集 ; 

@ 对 输入 输出 空间 进行 手工 划分 , 建立 隶属 函数 , 并 以 此 为 基础 , 用 遗传 算法 优化 规则 集 ; 

@ 在 前 两 步 的 基础 上 , 用 遗传 算法 微调 隶属 函数 参数 。 

一 般 认为 , 基于 领域 的 FLC 的 性 能 最 终 取 决 于 隶属 函数 的 个 数 , 内 为 FLC 实质 上 是 一 种 
媳 值 器 ,插值 基 两 数 是 输入 来 属 函 数 。 隶 属 函数 的 个 数 对 FLC 的 性 能 影响 更 人 , 一 旦 隶属 函 
数 的 不 数 确 定 后 ,FLC 可 能 的 最 大 规则 数 也 随 之 确定 , 换言之 ,隶属 阴 数 的 个 数 的 决定 表现 在 
对 最 大 规则 数 的 限制 上 。 有 时 由 于 规则 数 偏 少 ,一 味 地 调整 规则 前 后 件 参数 是 无 济 于 事 的 ; 若 
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规则 数目 大 多 , 又 会 增加 学 习 的 负担 。 问 题 在 于 模拟 进化 的 过 程 中 自主 地 改变 规则 的 个 数 。 
基于 领域 的 FLC 无 论 采 用 遇 种 优化 方法 , 输入 隶属 函数 的 个 数 总 是 预先 确定 的 , 据 此 才能 构 
造 出 规则 , 这 极 大 地 限制 了 对 FLC 结构 的 优化 , 而 优化 工作 几乎 集中 在 FLC 的 参数 优化 上 - 

基 十 规则 的 FLC 最 大 的 优点 是 伸缩 性 很 好 , 大 大 减轻 了 对 专家 知识 的 依赖 , 尤其 适合 十 
复杂 的 了解 很 少 的 控制 对 象 。 其 缺点 也 很 突出 , 首先 是 适当 的 交叉 算 子 难以 定义 , 在 交叉 后 
容易 出 现 “ 结 构 / 功 能 "问题 ;其 次 , 局 部 定义 的 隶属 函数 不 能 保证 网 盖 整 个 输入 空间 , 有 可 能 出 
现 不 稳定 的 情况 , 而 卫 隶 属 函 数 在 很 大 程 庆 上 丧失 了 语义 , 所 得 到 的 规则 可 理解 性 较 差 。 

总 而 言 之 ,基于 遗传 优化 的 模糊 控制 器 设计 方法 具有 许多 其 他 上 户 法 难以 比拟 的 优越 性 , 遗 
传 算法 可 以 优化 FLC 从 结构 到 参数 数值 的 各 个 方面 , 可 以 较 少 地 依赖 先 验 知识 , 可 以 没有 训 
练 数据 对 , 易于 嵌入 设计 者 的 知识 提高 学 习 效率 , 易 十 与 其 他 方法 结合 使 用 。 目 前 这 方面 的 研 
究 远 林 成 熟 , 但 大 量 的 研究 表明 , 下 面 的 几 个 问题 值得 注意 ; 

(1) 遗传 算法 的 改进 FLC 的 优化 可 以 看 作 参 数 优化 问题 , 遗传 务 法 在 其 他 参数 优化 领 

域 使 用 的 改进 策略 ,大 多 可 以 用 十 优 化 FLC, 如 精英 (elitist) 策 略 , 两 点 或 多 点 交叉 , 自 适应 概 
率 借 子 等 。 
(2) 炭 入 专家 知识 ”为 了 提高 学 习 效率 , 专家 的 知识 和 经 验 应 该 贯穿 进化 过 程 的 始终 。 
初始 化 种 群 中 包含 一 个 或 多 个 由 专家 手工 设计 的 个 体 ;在 进化 过 程 中 应 根据 经 验 对 参数 的 取 
值 范围 进行 限制 , 如 模糊 集 “ 正 大 ”的 最 高 点 应 该 位 于 “正中 "的 右边 , 两 模糊 集 交叉 区 域 不 应 趣 
过 各 自 的 最 高 点 位 置 。 
(3) 合适 的 编码 方式 “经典 的 遗传 自 法 采用 二 进 制 编 公 , 但 越 来 越 多 的 人 斌 究 表明 实 值 编 
码 在 数值 优化 方 击 有 更 高 的 精度 和 效率 。 基 才 喧 传 程序 设计 的 树 结构 层次 编码 以 及 DNA 编 
码 方法 能 够 很 好 地 适合 于 多 输入 多 输出、 控制 规律 复杂 不 清 的 场合 。 
(4) 适合 的 种 应 度 函 教 ” 选 择 适 应 度 函 数 被 认为 是 遗传 算法 中 最 具 主 观 人 性 的 环节 。 适 应 
沽 丽 数 必须 反映 设计 者 对 FIK 的 性 能 和 结构 复杂 性 两 方面 多 目标 的 要 求 。 性 能 包括 多 个 月 
慰 , 如 平衡 点 附近 的 精度 ,到 达 平 衡 点 的 时 间 、 超 调 等 ;结构 复杂 性 包括 隶属 函数 个 数 和 规则 条 
数 。 这 些 日 标 之 间 往 往 是 笠 相 矛盾 的 , 多 目标 遗传 算法 是 很 好 解决 的 方法 。 

(5) 结合 局 部 优化 的 方法 FLC 的 优化 体现 在 两 个 层次 上 , 即 结构 优化 和 人 参数 数值 优化 。 
经 验 表明 , 作为 全 局 优化 器 的 遗传 算法 在 数值 优化 中 ,接近 最 优点 的 效率 不 高 。 解 决 这 个 问题 
药方 法 很 多 , 如 在 进化 过 程 中 结合 局 部 优化 , 如 共 虑 梯度 下 降 法 、 模 糊 神 经 网 误差 反 传 法 .模拟 
退火 法 等 等 。 

下 而 介绍 一 种 从 Nagoya 方法 发 展 而 来 的 新 方法 , 它 在 编码 机 制 以 及 局 部 改善 机 制 方面 提 
供 了 新 的 思路 。 

9,4,3 基于 DNA 编码 与 伪 细菌 遗传 算法 相 结合 的 模 精 控 制 器 的 控制 规则 学 习 

日 本 和 名古屋 大 学 电子 信息 工程 系 的 市 桥 等 继 提出 著名 的 Nagoya 方法 之 后 ,于 1997 年 提 
出 了 - -种 新 的 模糊 控制 器 控制 规则 学 习 方 法 。 该 方法 受 启 于 生物 学 中 的 基因 表达 原理 和 微 生 
物 进化 机 制 , 一 方面 引入 DNA 编码 解决 染色 体 长 度 可 变 的 问题 以 及 相应 的 遗传 操作 算 子 设 
计 困难 , 另 一 方 面 利用 Nagoya 方法 中 伪 细 菌 遗 传 算 法 (Pseudo - Bacterial Genetic Algcrithm 
PBGA) 的 局 部 改善 机 制 ,很 好 此 解决 了 目前 模糊 控制 器 自动 设计 中 上 面 临 的 肉 难 。 

1. DNA 编码 方法 

根据 生物 学 的 知识 , 核酸 是 重要 的 生物 大 分 子 , 是 一 切 生 物 的 遗传 物质 , 担负 着 生命 信息 
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的 储存 和 传递 的 作用 , 核酸 的 基本 结构 单元 是 核 苷 酸 (nucleotide)。 核 昔 酸 由 碱 基 、 成 糖 和 磷 
酸 三 部 分 组 成 ,根据 所 含 戊 糖 种 类 不 同 分 为 脱氧 核糖 局 酸 (DNA) 和 核糖 核酸 (RNA)。DNA 
由 四 种 碱 基 成 分 联 味 叭 (adenine A) . 鸟 嘎 叭 (guanine G). 胞 喀 啶 (cyanine C)、 驳 腺 喀 喀 
(thymine 了 T) 构 成 。RNA 的 碱 基 构 成 与 DNA 不 同 之 处 在 于 :不 存在 胸腺 喀 院 , 而 代 之 以 尿 喀 
了 喀 (uracil U)。RNA 主要 有 三 种 :信使 RNACmRNA) ,核糖 体 (rRNA) 和 转运 RNA(tRNA)。 
DNA 分 子 由 两 条 多 核 昔 酸 长 链 组 成 的 螺旋 结构 组 成 , 两 链 的 破 基 相互 以 氨 键 相连 配对 ,A 总 
是 与 工 配对 , G 总 是 与 C 配 对 。 一 个 DXNA 分 子 的 碱 基 对 (base pair) 数 目 是 很 多 的 , 一 般 有 几 
千 到 几 万 个 ,多 盏 数 百 万 个 。 如 果 - 个 DNA 分子 有 100 对 碱 基 , 这 100 个 碱 基 对 在 这 个 分 子 
上 的 排列 就 有 4 种 。 最 简单 的 病毒 约 有 5 000 个 碱 基 对 , 而 人 的 46 个 染色 体 的 DNA, 估计 
有 40 亿 个 碱 基 对 。 这 说 明 DNA 情 存 了 无 穷 的 遗传 信息 。 

从 DNA 上 携带 的 信息 到 蛋白 质 的 最 后 生成 , 这 一 过 程 称 为 基因 表 还 。 如 图 9. 17 所 示 
首先 ,DNA 的 编码 被 抄写 到 信使 RNA(mRNA) 上 , 称 为 转录 , 然后 负责 传送 物质 的 转运 RNA 
(RNA) 将 氨基 酸 运送 到 核糖 体 。 核 糖 体 一 面 读 mRNA 上 的 编码 信息 , 一 面 按照 编码 顺序 将 
相应 的 氨基 酸 连 在 -起 ,这 个 过 程 称 为 翻译 。 此 外 ,RNA 中 的 碱 基 已 取 代 DNA 中 碱 基 T, 多 
余 的 部 分 被 切除 , 称 之 为 拼接 (splicing)。 当 核糖 体 翻 译 完 一 条 mRNA 时 , 就 产生 -- 符 具有 特 
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图 9.17 生物 基因 表达 示 喜 图 
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定 顺 序 的 氨基 酸 多 肽 链 , 一 条 或 多 条 多 肽 链 再 形成 蛋白 质 , 最 后 由 蛋白 质 组 成 细胞 。 从 DNA 
到 和 蛋白质 的 遗传 信息 传递 方向 为 DNA-~RNA 一 ~ 蛋白质 。 基 因 转录 过 程 中 , 双 链 DNA 转录 出 
单 链 mRNA, mRNA 是 蛋白 质 合成 的 直接 模板 , 蛋白 质 由 20 种 氨基 酸 以 不 同方 式 排列 而 成 ， 
mRNA 与 蛋白 质 之 间 的 关系 是 通过 遗传 密码 翻译 实现 的 。 遗 传 密码 冰 明 了 支配 mRNA 分 子 
中 4 种 核 彰 酸 的 线性 序列 同 由 它 编码 的 蛋白 质 中 20 种 氨基 酸 线性 产 序 之 间 的 关系 。mRNA 



















































































上 每 3 个 相 邻 核 苷 酸 翻译 成 蛋白 质 多 肽 链 中 的 一 个 氨基 酸 , 即 mRNA 上 每 3 个 相 邻 核 苷 酸 组 
成 -个 三 联 体 ,编码 一 种 氨基 酸 , 称 之 为 密码 子 (codon), 如 CAG, UAA, UGA 等 ,总 共有 下 = 
64 种 不 同 的 密码 闻 , 如 表 9.2 所 示 。 示 传 密码 是 所 有 密码 子 的 总 和 。 
表 9%.2 遗传 密码 中 的 密码 子 
第 ] 位 第 2 位 破 基 第 3 位 
大 基 CD C 从 G 碱 基 
可 uuu 蒜 两 氨 酸 | UDCU _UAC ”了 腹 氨 酸 | UGU 半 胱 氨 酸 | 
UUC (Phe) | UCC 丝氨酸 UAC _(TymD CUTGC 《〈Cys) C 
UUA ” 亮 氨 酸 UCA 《Ser) UAA 终止 信号 | LGA 终止 信 届 ; G 
|，UUG (Leo UcG- | UaAG_《(STOP) “| UGG 色 氨 酸 | A 
C ”CCU CCU CAU 组 氨 酸 GCGU T 
CUC ” 亮 氨 酸 COC 晴 氨 酸 | CAC (His) COGC ， 精 氨 酸 C 
CUA (leu) CCA 《Pro) CAA 谷 氨 酰胺 “| CGA (Arg) G 
CUG CCG_ CAG 《〈Gm) coG 上 
从 AUL ” 蜡 亮 所 酸 | ACL AAU 大 冬 栈 腕 ，AGU 丝氨酸 己 
Lauc (He AQCC ” 劳 氨 酸 AACCAsn) AGC (Sen) C 
AUA ” 申 太 氨 酸 | ACA (Thr) AAA 赖 氨 酸 AGA 精 氨 酸 G 
ALCG (MeU ACG AAG {Lys) | AGG_ (Arg) A 
后 GUU GCU GAU 人 和 氨 酸 | GGU TU 
] Guc 颜 氨 酸 ”GOC 两 氨 酸 。。 ，GAC(Asp) GGC 甘 毛 酸 | C 
_GUA 【TVal) GCA (Al | GAA 和 谷 握 酸 GGA (Gy) G 
| cuc | GcG GAG (Gu) GGG 入 
图 9.18 显示 了 模糊 控制 规则 的 DNA 编码 方法 的 过 程 , 基本 类 他 于 生物 DNA 编码 。 常 
规 的 遗传 算法 编码 一 般 无 元 余部 分 ,考虑 到 生物 DNA 的 拼接 , 这 里 采用 一 种 元 余 编码 方法 。 
一 个 染色 体 编码 由 四 个 碱 基 A. G,C,T 罗 成 . 染色 体 编 码 中 有 许多 元 余部 分 , 经 过 拼接 , 完成 





人 工 RNA 的 合成 。 在 DNA 番 译 为 RNA 时 , 每 个 密码 子 对 应 ”种 氨基 酸 。 与 生物 氨基 酸 不 
同 的 是 , 每 个 人 工 氨基 酸 可 以 有 几 种 含义 ，- 个 基因 片段 的 含义 根据 伺 基 酸 的 组 全 而 定 。 实 际 
上 ,一 个 人 上 氨基 酸 可 以 被 理解 为 一 个 输 人 变量 或 “个 模糊 状态 等 等 , 这 样 几 个 人 工 氨基 酸 组 
成 一 个 基因 片段 , 对 应 于 一 条 模糊 规则 , 而 所 有 DNA 片段 有 映 射 为 控制 规则 集 。 图 9. 19 表示 
了 一 个 DNA 染色 体 示例 , 图 中 一 个 基因 片段 从 宿 公 于 ATG 开始 , 终止 于 密码 子 TAG, 从 而 将 
DNA 中 的 密码 子 翻译 为 人 工 氨 基 酸 序列 , 如 Tyr, Thr,…。 基 因 片 段 的 起 点 偏 移 几 个 碱 基 位 
置 ,又 可 译 出 相互 重 杰 的 基因 片段 ,如 图 9.20 所 示 。 
基于 DNA 编码 方法 的 遗传 操作 设计 比较 方便 。 图 9.21(a) 为 一 个 单 点 交叉 情形 。 个 体 1 
中 包含 基因 片上 GENE1 和 GENE2, 个 体 2 包含 基因 片段 GENE3, GENE4 和 GENE5。 两 个 






















































































第 9 章 遗传 扯 法 与 智能 控制 


183 








DNA 了 染 色 体 了 …GATGCCTGTTACCGATCGTTCCGCTAAT 
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图 9.18 模糊 控制 规则 的 DNA 编码 
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图 9.19 DNS 染色 体 翻 译 机 制 示意 名 
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图 9.20 基因 片段 的 重 亚 
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个 体 编码 和 





在 交叉 点 部 分 右 侧 互 换 ,产生 两 个 新 个 体 ,新 个 体 中 的 基因 片段 因此 发 生 了 变化 ， 


出 现 了 新 的 基因 片段 GENE 2 ,GENE 4 和 GENE5'。 交 又 点 的 位 署 可 随机 选择 , 交叉 的 结果 


因 交 叉 点 位 置 不 同 可 以 有 很 多 差异 。 至 于 变异 操作 , 如 
一 个 碱 基 换 成 同类 的 另 一 个 碱 基 , 从 而 生成 新 的 变异 个 体 。 如 图 中 的 个 体 编码 9 


























9.21(b) 所 示 , 随机 选择 个 体 编码 中 














被 选择 变异 为 G, 结果 生成 的 个 体 包含 新 的 基因 片段 GENE1 和 GENE 7。 


总 而 言 之 ,DNA 编码 方法 具有 知识 表达 方式 灵活 ,编码 存在 元 余 和 和 








GAALGTACACCTCTCAATTACGGEAGTAAATCCATGTACGTTTGTGOGCTAGGTCTTAGG 





GENE 1 交叉 点 ”GENE 2 
GENE 5 


CTGIATGCRTSCAATTACGGTCTAGACOCAATGOGGTAGTGGOGGTCTCTACOGTTAGGTAG 











GFNE 3 GENE 4 


县 


GAATGTACAOCTGTCAATTACCCTaAGTAAATGGTAGTGGCOGTCTCTACOGTTACCTSG 





GENE 1 GENE 4 
GENE 5 GENE 2 














一 蕊 一 
CTGTATGERTGCAATTACOGTCTAGACCCAATGCLATGTACGGTTOTGGCTAESGTCTTAGG 





GENE3 GENE 2 
(a) 


GAATBTACACX TITCNATAo FTAANTGGTAGTGGOGGTCTCTACOGTTAGCTLAG 


CENE 1] 曙 GENE 4 
GENE ?7 


CAATGTACACCTGTCRATGACGGIAGTAAATGGTAGTGGOGGTCICTACCOTTAGCIAG 


























GENE 1 GENE 4 
fb) 


几 9.21 交叉 挑 作 与 变异 操作 示意 图 
(a) 交叉 操作 ， 《hb) 变异 操作 





变 . 遗 传 操作 设计 方便 等 特点 。 
2. 伪 细 菌 遗传 算法 (PBGA) 
细菌 站 传 学 提供 了 一 个 有 趣 的 基因 重组 机 制 。 细 菌 能 够 通过 变异 将 DNA 物质 传递 给 受 














一 个 碱 基 人 


得、 染色 体 长 度 可 


体 细胞 。 梭 性 细胞 将 基因 传送 到 只 性 细胞 , 峻 性 细胞 接受 了 雄性 细胞 的 特征 。 唾 菌 体 (acte- 
riophage) 进 入 细 著 后 ,就 " 嘎 宾 村主 "控制 并 利用 细菌 的 复制 转录 和 翻译 机 制 , 复制 噬菌体 的 





DNA, 并 以 吃 菌 体 的 DNA 来 转录 mRNA, 再 将 mRNA 转译 为 蛋 


白质 。 这 样 就 既 有 了 DNA, 又 


有 了 蛋 自 质 , 经 过 组 装 就 产生 新 的 噬 苗 体 。 全 部 过 程 所 需 的 能 , 酶 、 核 并 酸 、 氨 基 酸 等 都 由 细菌 
供给 。 噬 菌 体 组 装 后 , 细胞 膜 深 解 , 噬菌体 途 出 , 再 侵入 新 的 细菌 。 从 吧 菌 体 侵入 细菌 到 新 的 
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只 菌 体 迄 出 侵入 新 的 细菌 , 这 一 周期 称 为 溶菌 周期 (lytic periocd)。 溶 苗 周 期 一 般 很 短 。 带 细 
蓝 基 因 的 噬菌体 在 侵入 新 细胞 时 , 就 把 原来 寄主 细菌 的 基因 带 到 新 寄主 中 去 了 , 这 个 过 程 被 称 
为 转 导 (transduction), 通过 转 导 单 细 菌 的 特征 可 以 传播 到 整个 细胞 群体 。 正 是 由 于 这 样 的 遗 
传 重组 机 制 , 微细 菌 进化 过 程 非常 迅速 。 

借助 十 细菌 基因 重组 机 制 ,发 展 起 来 的 遗传 算法 , 称 为 伪 细 菌 按 待 算法。 首先 根据 一 个 细 
菌 的 染色 体 复制 多 个 细菌 , 对 每 个 新 生 细 菌 的 相同 基因 片段 进行 变异 , 选择 其 中 细菌 的 最 佳 基 
内 片段 进行 转 导 , 传递 给 其 他 的 细菌 。 图 9. 22 给 出 了 一 个 简单 的 伪 细 菌 遗传 操作 例子 。 图 中 
GENE1 被 复制 成 四 个 克隆 体 , 除了 一 个 克隆 体外 , 其 他 三 个 克隆 体 接受 变异 。 然 后 只 选择 变 
异 把 作 后 四 个 基因 片段 中 最 佳 者 返回 营 代 原 基因 片段 。 对 整个 细菌 群体 逐一 执行 这 样 的 遗传 
操作 之 后 , 再 进行 常规 的 选择 ,交叉 和 变异 操作 。 


CAATGTACACCTGACAATTACGGTAGTAAATCCATOTACGCTTGTGGCTAGGTCTTAGG 






























































GENE 1 GENE 2 
悍 - 


ATCTACACCTGTCAATTACGCTAG 
ATGTAGACCTOTCAATTCCGGTAG 灾 界 
最 伴 者 ATGTACACCTGACAATIOCGATAG 变异 
ATTTACACCTGTCAATTACGCTAG 变 抽 


图 9.22 ， 纺 细 菌 遗 传 操作 示意 图 
3. 应 用 实例 


市 烽 等 是 在 一 个 自治 控制 的 机 器 人 追踪 试验 模拟 环境 中 对 上 述 方法 进行 实际 研究 的 。 如 
图 9. 23 所 示 , 他们 设计 了 两 个 机 器 人 ,在 2.33 mx3 m 室内 进行 一 种 追逐 游戏 实验 。 追 踪 机 








。 。 ， 和 ”去 
为 截 跟 踪 机 器 人 ， 




















架 跌 机 只 人 LA 的 食物 300 mm 
oo o 传感器 
全 本 根 踪 机 器 人 
名 站 后 
一 0 
蚁 4 OQ， 
被 瑟 喷 机 器 人 
已 吕 
200 mm 
| 于 
k 册 oo 
了 弹 被 碌 隘 机 器 人 


图 9.23 机 器 人 追踪 的 模拟 环境 示意 图 
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遗传 算法 





器 人 和 被 各 踪 机 器 人 的 运动 半径 分 别 为 150 mm 和 100 mm, 追踪 机 器 人 装配 了 8 个 测 距 超声 


波 传感器 , 测 距 范 | 




















于 350 mm。 这 样 , 被 追踪 机 器 人 只 有 在 追踪 机 器 人 接近 它 时 才能 


人 需要 获知 如 





为 200 一 1 700 mm 被 追踪 机 器 人 装配 了 12 个 红外 线 传感器 , 测 距 范围 小 


感知 得 到 。 作 为 追踪 机 器 


何 赶 上 追踪 对 象 的 行为 规则 ,而 被 追踪 机 器 人 需要 获知 如 何 躲 过 追踪 者 的 行为 
规则 。 这 些 行为 规则 描述 为 模糊 规则 , 基于 优化 的 模糊 规则 控制 的 








自主 地 决定 行 
将 机 器 人 


示 为 一 个 染色 


进 方向 ,速度 以 及 远离 墙壁 等 行为 。 


机 器 人 在 追逐 游戏 中 可 以 


的 输入 变量 状态 用 传感器 探测 值 D 和 当前 行进 速度 了 措 述 ,给 出 变量 用 转角 * 
和 行进 速度 V 描述 。 机 器 人 的 控制 规则 为 IF - THEN 形式 , 一 个 规则 集 用 DNA 编码 方法 表 





体 编码 。 变 量 的 模糊 状态 用 束 属 函数 表达 , 染色 体 








用 束 属 函数 的 中 央 值 区 











和 宽度 代表 一 个 模糊 状态 。 在 生物 DNA 中 , 一 个 基因 的 解读 开始 于 密码 子 ATG, 结束 于 密 
公子 TAA, TAG 或 TGA。 这 里 对 于 一 条 下 -THEN 规则 的 解读 , 也 是 始 于 密码 子 ATG, 即 


ATG 代表 IF。 

















日 终止 密友 子 位 置 不 确定 。 一 条 规则 由 一 个 基因 片 


[ 段 翻 译 而 来 , 64 种 密码 子 


对 应 20 种 氨基 酸 , 每 种 氨基 酸根 据 其 在 氨基 酸 序 询 中 的 位 置 确定 具体 的 含义 ,这 种 翻译 上 的 


对 应 关系 表 参 


照 表 9 3 所 示 。 如 图 9. 24 所 示 , 在 DNA 染色 体 上 


从 头 部 找到 起 始 密码 子 


ATG, 表示 开始 翻译 一 条 模糊 规则 。 下 一 个 密码 子 是 GCT, 对 应 闪 氢 酸 Ala, Ala 表示 为 输入 灾 
量 是 传感器 Sensor, 这 样 氨基 酸 序列 Ala, Ser 和 Leu 表示 该 传感器 为 第 0 号 传感器 , 即 输入 变 
量 为 D0; 接 下 来 部 分 Gly, Cys 确定 输入 变量 D0 的 来 属 国 数 变量 Xe 和 。 ;再 其 次 的 密码 子 为 
GCC, 它 也 对 应 于 Ala, 但 这 时 Ala 的 含义 为 AND, 可 见 密码 子 位 置 














下 同 , 含义 也 不 同 。 图 9. 25 


































































































所 示 为 读 解 DNA 色 体 中 一 条 模糊 规则 的 流程 。 当 解读 完 一 条 规则 后 , 再 依次 继续 解读 男 
一 个 基因 片段 多 得 另 一 条 规则 , 直到 染色 体 中 所 有 基因 片段 都 解读 完 , 即 获得 -个 规则 集 。 
表 9.3 DNA 染色 体 中 密码 子 与 模糊 规则 组 成 成 分 解码 对 应 关系 表 
Phelleu| He| va Ser| Pro|Thr| Ala Ti Gln|as| Lys| Asp| Gla| cys|Tmp| Arg| Gly 
《1) 输入 变量 Sensor _ jY 
(2) 传感器 数 1 2 3 了 
(3) 伟 感 加 译 导 0 ，9 | 3 2|2| 1 1 8|4|171|5S 6 
(4) Xc Ieft < 一 Right 
(5) Narrow - 一 一 Wide 
(O ANDMTHEN| AND 一 THEN 加 
(7) 输出 安 基 u Y wandv | 
GENE 2 
GENE 1 











T 1 
0GGCATTATGGCTITCACTGGGA- GCCOGTGTTAACCGATOGTTCAAT 


有 8 Ser I Gr cm Aia Ar 加 An Am 


1 


[ 





IF SENSORO HIG AND ,THEN TURN RIGHT 


图 9.24 DNA 棵 色 体 中 模 贿 规则 翻译 示意 图 
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页 TAG 
一 一 
传感器 速度 V 
1) (9 
传感器 数 
人 
| 隶属 函数 
传感器 序 导 (0 (9 
(9) 
| THEN 
隶属 函数 (6) 
(9 0) | 
输出 变量 
AND (7) 
(9) 
素 局 顺 数 
(4) (5) 


图 9.25 从 DNA 染色 体 釉 译 一 条 模糊 规则 的 度 程 


在 机 器 人 追逐 游戏 模拟 中 , 机 器 人 个 体 梁 色 体 DNA 的 编码 长 度 为 500, 适应 度 的 评价 用 
机 器 人 的 环境 增益 值 表示 , 芳 机 器 人 磁 到 墙壁 时 增益 值 减 少 瓦 。 = 20, 在 国定 时 间 片 内 (如 30 
s 内 )} 追 踪 方 追赶 上 被 追踪 方 ,追踪 方 的 增益 值 增加 玉 = 50, 同时 被 筷 踪 方 的 增益 值 减少 瑟 
= 20. 若 追踪 方 在 该 时 间 片 内 不 能 追赶 上 被 妃 踪 方 , 其 增益 值 减少 BE，= 20, 同时 被 妃 踪 方 获 
得 一 个 食物 增益 值 增加 Er = 5 细菌 遗传 操作 的 基因 片段 数 为 1, 克隆 数 为 6, 变异 概率 P，= 
0.05- 了 两 个 机 器 人 的 增益 初始 值 二 o = 0 ,模拟 开始 时 每 个 染色 体 或 用 于 追踪 或 用 于 被 追踪 , 随 
机 地 从 了 个 对 于 中 选择 一 个 作为 追踪 伙伴 , 当 两 者 都 碰 到 墙壁 或 追逐 方 赶 上 被 追逐 方 ,或 达到 
规定 时 间 片 长 度 时 , 一 次 模拟 测试 结束 。 每 个 个 体 代表 的 机 器 人 与 随机 选择 的 追踪 伙伴 测试 
10 次 , 计算 平均 增益 值 。 在 完成 细菌 遗传 操作 和 个 体 评 价 之 后 ,将 7 个 个 体 中 增益 值 最 小 者 
售 弃 掉 , 在 剩余 6 个 个 体 中 随机 地 选择 2 个 个 体 进行 常规 的 交叉 和 变异 操作 。 在 产生 的 两 个 
新 个 体 中 随机 选择 任意 -个 作为 新 一 代 的 机 器 人 个 体 , 并 将 它 的 增益 值 恢 复 到 0, 进入 下 “ 代 
的 模拟 中 。 

对 于 岂 逐 机 器 人 和 被 据 逐 机 器 人 个 体 ,轮流 进行 常规 的 遗传 操作 , 轮流 代数 为 100 代 。 通 
过 3 000 代 以 上 的 模拟 实 算 , 可 以 获得 追逐 两 方 机 器 人 的 运动 控制 模糊 规则 。 图 9.26(a) 为 实 
算 结 果 中 妃 踪 器 人 在 3 000 一 5 000 代 计 算 的 平均 增益 值 进 化 曲 组 , 图 中 实 线 部 分 对 应 于 起 
踪 方 使 用 DNA 编码 方法 , 而 被 追踪 方 使 用 常规 编码 方法 的 结果 ;虚线 部 分 采用 相反 的 模拟 方 
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示 传 算法 








sa 












{ 


图 9.26 意 





b) 


踪 机 器 人 增益 值 进 化 曲线 


{a) 采用 DNA 编码 与 常规 编码 模拟 结果 比较 ; 
《b) 采 用 细菌 遗传 算法 和 不 采用 细菌 遗传 算法 的 模拟 结果 比较 ( 均 使 用 DNA 编码 》 





案 , 追踪 方 使 用 常规 编码 方法 , 而 被 追踪 方 使 用 DNA 编码 方法 。 结 果 表 明 DNA 编码 方法 的 
实效 非常 明显 。 此 外 , 由 于 常规 遗传 操作 的 轮流 周期 性 , 体现 了 "“ 道 高 一 尺 , 魔 高 丈 " 的 生存 








竞争 ,追踪 方 的 增益 值 曲 线 呈 波状 起 伏 。 








图 9.26(b) 为 实 算 结果 中 追踪 机 器 人 在 3 000 一 6 000 











代 计 算 的 平均 增益 值 进化 曲线 , 图 中 实 线 部 分 对 应 于 追踪 方 使 用 DNA 编码 和 细菌 遗传 算法 ， 
而 被 追踪 方 只 使 用 DNA 编码 方法 的 结果 ;虚线 部 分 采用 相反 的 模拟 方案 ,追踪 方 使 用 DNA 
编码 . 而 被 追踪 方 使 用 DNA 编码 和 细菌 泪 传 算法 。 结 果 表 明 , 细菌 遗传 算法 的 局 部 改善 机 制 


起 了 很 大 作用 。 
以 上 介绍 基于 DNA 编码 和 伪 细 菌 遗 








传 算法 相 结合 的 模糊 控制 规则 学 习 方 法 , 实际 上 可 


以 看 作 DNA 计算 和 软 计算 的 一 种 集成 , 遗传 算法 用 于 模拟 生命 的 自 适应 和 进化 , 被 用 于 设计 
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的 机 器 和 编制 自动 化 的 计算 机 程序 。 由 于 常规 遗传 算法 用 于 实际 问题 , 尤其 是 处 理 复杂 的 、 混 
清 的 和 多 任务 处 理 时 不 够 灵活 , 旦 计算 速度 慢 。 基 二 DNA 机 理 的 改进 的 遗传 算法 , 如 带 双 于 
的 DNA 的 遗传 算法 用 于 促进 DNA 复制 的 非 对 换 变 异 : 类 似 DNA 编码 的 “系统 描述 "用 于 各 
种 进化 系统 细胞 特定 化 的 模型 。 在 细胞 特定 化 的 过 程 中 , 每 个 细胞 具有 相同 的 DNA。 硬 件 建 
模 和 计算 机 仿真 显示 了 细胞 特定 化 具有 自 组 织 特性 。 用 生物 学 DNA 的 发 展 机 理 可 实现 知识 
的 灵活 表达 ,DNA 转录 \ 病 尼 DNA 和 酶 操作 也 可 用 这 种 DNA 编码 方法 来 实现 。 


9.5 遗传 优化 神经 网 络 控制 


神经 网 络 是 模拟 人 类 生理 上 的 神经 机 制 的 计算 模型 。 近 15 年 来 , 神经 网 络 技术 已 渗透 到 


各 个 领域 .在 智能 控制 模式 识别 、 计 算 机 视觉 , 非 线性 

















优化 ,连续 语音 识别 、 信 号 处 理 等 方面 取 


得 了 巨大 的 成 功 和 进展 , 但 仍然 存在 一 些 难以 解决 的 问题 。 由 于 遗传 算法 能 够 收敛 到 全 局 最 
优 解 , 而 且 址 传 算法 的 鲁 棒 性 强 , 将 遗传 算法 与 前 馈 网 络 结合 起 来 是 很 有 意义 的 ,不 仅 能 发 挥 


神经 网 络 的 泛 化 的 映射 能 态 , 而 用 , 使 神经 网 络 具有 很 | 


也 的 收敛 性 以 及 较 强 的 学 习 能 力 。 遗 伟 





算法 与 神经 网 络 结合 主要 有 两 种 方式 :一 是 用 于 网 络 训 


1 练 , 贡 学 习 网 络 各 层 之 间 的 连接 权 值 ; 





二 是 学 习 网 络 的 拓扑 结构 。 如 果 考虑 其 体 的 优化 内 容 





和 策略 , 又 可 以 细 分 为 以 下 四 种 方式 ， 








(1) 用 于 神经 网 阁 的 训练 ” 列 出 神经 浆 络 中 所 有 可 能 存在 的 神经 元 , 将 这 些 神经 元 所 有 
可 能 存在 的 连接 权 值 编码 成 二 进 制 码 串 或 实数 码 串 表示 的 个 体 , 随机 地 生成 这 些 码 串 的 群体 ， 





进行 常规 的 遗传 算法 优化 计算 。 将 码 申 解码 构成 神经 








网 络 , 计算 所 有 训练 样本 通过 此 神经 网 


络 产生 的 平均 误差 可 以 确定 每 个 个 体 的 适应 度 。 这 种 方法 简单 明了 , 但 是 用 于 遗传 优化 计算 
的 运算 基 较 大 , 当 优 化 设计 解决 复杂 问题 的 大 规模 神经 网 络 时 , 随 着 神经 元 数目 的 大 量 增 加 ， 








连接 权 值 的 总 数 也 急剧 增加 , 从 而 造成 遗传 算法 的 搜索 空间 惫 剧 墙 大 。 


(2) 优化 神经 网 络 的 结构 和 学 习 规 则 等 ”利用 逮 
构 , 而 且 包 括 神经 网 络 的 学 习 规则 和 与 之 关联 的 参数 。 











传 算法 优化 设计 的 不 仅 是 神经 网 络 的 结 
这 类 方法 中 有 的 还 利用 录 传 算法 优化 











设计 个 体 适 应 度 的 计算 方程 。 这 类 方法 并 不 将 连接 权 值 编码 成 码 串 , 而 是 将 未 经 训练 的 神经 





网 络 的 结构 模式 和 学 习 规 则 编码 成 码 串 表示 的 个 体 , 因此 , 遗传 算法 搜索 的 空间 相对 较 小 。 忆 








对 十 第 一 种 方法 , 它 的 缺点 是 , 对 于 每 个 选择 的 个 体 者 
此 神经 网 络 进行 传统 的 训练 以 确定 神经 网 络 的 连接 权 


《3) 优化 检 向 基 神 经 网 络 ” 介 于 对 所 有 连接 权 值 都 编码 的 第 - -种 方法 和 不 对 任何 连接 权 


必须 解码 成 未 经 训练 的 神经 网 络 , 再 对 
值 。 





值 编 码 的 第 一 种 方法 之 间 , 这 种 方法 构造 一 空间 填充 


络 输入 层 到 第 层 的 前 数 , 它 的 搜索 空间 与 计算 其 都 是 适中 的 , 但 只 能 用 于 基 十 径 向 基 神 经 网 


络 (RBF netwerk) 的 优化 设计 。 


(4) 同时 优化 神经 网 络 的 结构 和 连接 权 值 ” 即 辣 时 对 神经 网 络 的 结构 和 连接 权 值 都 进行 


编码 。Vittorio 还 提出 了 粒度 (granularity) 缩 码 方法 以 
粒度 控制 一 方面 加 快 了 收敛 到 - - 定 优化 精度 的 搜索 时 | 


烈 不 连续 变化 , 从 而 又 间接 地 导致 遗传 算法 收敛 速度 变 慢 。 








线 (space- filing curve) 来 确定 神经 网 





提高 连接 权 值 的 优化 精度 。Vittorio 的 
间 , 但 另 一 方面 会 引起 个 体 适 应 度 的 剧 





在 8.4 节 中 ,我 们 已 经 介绍 了 协同 进化 薄 传 算法 用 十 神经 网 络 训练 的 方法 。 本 章 将 结合 
个 实例 , 介绍 这 一 方法 在 过 程控 制 中 的 应 用 。 然 后 将 介绍 遗传 算法 应 用 于 神经 网 络 结构 优 
化 设计 的 一 般 方法 。 最 后 , 作为 这 方面 的 最 新 发 展 , 介绍 遗传 程序 设计 应 用 于 神经 网 络 学 习 规 
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则 发 现 方面 的 研究 。 

9.5.1 协同 进化 的 过 程控 制 

在 前 面 已 经 介绍 了 协同 进化 遗传 算法 (CGA) 以 及 一 个 应 用 十 分 类 任务 的 神经 网 络 训练 实 
人 鲍 。 这 里 ,将 CGOA 应 用 于 一 个 过 程控 制 测试 
神经 网 络 控制 。 如 图 9 27 所 示 , … 个 生物 反应 器 为 一 个 盛 有 水 、 培 养 液 和 生物 细胞 的 水 槽 。 
培养 滚 和 细胞 按 流速 > 引入 水 槽 , 含 培养 细胞 的 流出 液 流速 与 培养 液 的 流入 流速 相等 , 使 模 
内 液体 基 保 持 恒 定 。 该 过 程 的 过 程 参 数 为 细胞 数量 和 培养 液 量 ,控制 目标 使 模 内 细胞 数 明 达 
到 并 保持 预定 的 数量 水 平 。 








-国生 流入 速度 = 了 


纪 玫 


| samac | CC 


AAATPTP 













图 9.27 生物 反应 器 示意 图 


生物 反应 器 过 程控 制 虽然 控制 参数 较 少 , 比较 容易 模拟 实现 ,但 它 的 非 线性 特性 造成 了 控 
制 的 困难 。 因 为 控制 参数 很 小 的 变化 ,就 可 能 使 过 程 处 于 不 富 定 。 假 设 生物 反应 器 的 状态 变 
重 分 别 为 细胞 数量 Ci、 培养 液 量 C: 和 流速 >。 变 量 Ci 和 C2 经 - 定 的 变换 转化 为 区 间 [0， 
菇 的 值 , > 转化 为 [0,2] 区 间 值 。 系 统 的 状态 可 由 (Ci[z], Cz[i],r[ 引 ]) 表 示 , 初始 状态 为 (Ca 
[0], Cz[0j, r[0] )。 系 统 动态 可 用 下 面 两 个 差分 方程 措 述 : 

















Ci[t+J=Cf+4CC-C]r[9+C CCz[i) ee 7 ) (9.37) 
Ca 

CU+U= CGI+4 CCLr+cl -ctei 计 合 订 

《9.38) 


上 式 中 ,8 为 细胞 生长 参数 (B= 0.02)，y 为 培养 抑制 参数 (7 = 0.48), 由 这 两 个 参数 分 别 
控制 细胞 的 生长 速度 和 培养 液 消 耗 。4 为 采样 间隔 (4 = 0.01 s)。 上 式 表示 了 反映 器 在 A 
之 后 的 状态 。 

假定 模拟 时 间 为 $0 s, 控制 变量 > 每 隔 0.5 s 调节 一 次 。 控 制 器 的 输入 变量 离散 化 为 
Ci[ 菇 和 Cz[i], 输出 变量 离散 化 为 r[ 中],* = 50, 100, …, 5 000, 在 离散 间隔 内 ~[:]= [一 
切 。 控 制 过 程 的 目标 函数 可 以 表示 为 下 列 累积 误差 形式 : 

《Ci[ 林 -CT (9.39) 


E150.100 5 0001 
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这 里 , Ci [ z] 为 时 间 + 的 预定 细胞 数量 水 平 。 

图 9.28 所 未 为 以 上 过 程 的 神经 控 
制 器 结构 , 为 一 个 标准 的 多 层 感知 器 , 含 
有 一 层 12 个 结 点 的 隐 层 ,输入 层 有 两 个 
结 点 ,对 应 于 Ci[ 站 和 Ca[ 引 ,输出 民有 
一 个 结 点 , 对 应 十 r[#]/2。 协 司 进 化 各 
传 算法 的 第 一 个 种 群 为 神经 网 络 的 解 种 
群 , 解 个 体 的 桨 色 体 编 玛 为 所 有 连接 权 
值 的 编码 , 初始 解 个 体 的 所 有 权 值 取信 
范围 为 [ - 1, 1]。 第 二 个 种 群 有 200 个 
个 体 , 每 个 个 体 由 状态 变 且 三 元 组 
(Ci[,Cz[i], >[ 妆 ?构成 个 体 的 编 公 ， 
其 中 Ci[iE[0.9Cr 11C7] Cz[r] 
和 [0.9C; ,1.1C; ],rIrle[o.97， 
1.1 ] 内 的 均匀 随机 数 。 因 此 这 个 种 群 可 称 为 "过 程 状 态 种 群 ", 种 群 中 的 个 体 称 为 "过 程 状态 
个 体 ", 这 两 个 邹 念 与 协同 进化 址 传 算法 中 介绍 的 “测试 种 群 " “测试 个 体 “ 含 义 是 一 样 的 , 只 是 
因 具 体 问题 不 同 改变 了 称谓 而 已 。 

协同 进化 遗传 算法 中 , 种 群 的 交互 作用 通过 代表 一 个 神经 网 络 的 解 个 体 和 过 程 状态 个 体 
之 间 的 遭遇 米 实 现 。 当 发 生 一 次 遭遇 时 , 将 状态 个 体 作为 初始 状态 (Ci[01, C:[0], [0]) 代 入 
系统 动态 方程 (9.37) 和 (9.38), 通 过 50 次 迭代 送 算 获 得 Ci[50], Cz[50] , 作为 神经 网 络 个 体 
的 输入 , 按 慰 准 的 前 全 运 算 效 得 输出 结果 , 输出 结果 的 二 倍 即 为 r[50], 这 50 次 选 代 运算 称 为 
一 个 循环 。 经 过 如 此 100 次 循环 运算 , 按 式 (9.39) 计 算 过 程 的 累积 误差, 并 将 该 误差 项 作为 过 
程 状态 个 体 增 族 评价 值 ,而 遭遇 的 另 一 方 一 神经 网 络 解 个 体 的 增益 值 正 好 取 该 误差 项 的 负 
值 。 将 最 近 的 20 次 遭遇 的 增益 均值 作为 个 体 的 适应 度 评价 ,这 里 , 较 好 的 神经 网 络 个 体能 够 
获得 较 小 的 增益 均值 { 负 值 ), 而 较 好 的 过 程 状态 
个 体能 够 获得 较 大 的 增益 均值 ( 正 值 )。 如 果 从 
一 个 过 程 状 态 个 体 表 示 的 初始 状态 开始 , 神经 网 可 
络 个 体 对 应 的 控制 器 不 能 获得 很 好 的 控制 性 能 ， “ 
这 个 状态 个 体 则 被 视 为 一 个 好 个 体 。 

对 十 上 述 生物 反应 器 控制 , 假定 目标 状态 “215 
[CC ,rr]=[0.120 7,0.880 1,0.75], 对 应 
十 一 个 稳定 状态 。 考 察 基于 CGA 训练 神经 网 络 ”0%.1210 
控制 器 的 过 程 模拟 结果 

应 用 CGA 训练 的 最 佳 神经 网 络 控制 器 控制 “0.205 
生物 反应 过 程 , 模拟 时 间 取 50 s 非得 系统 过 程 0 0 
动态 。 如 图 9.29 所 示 , 从 细胞 数量 Ci 的 响应 时 间 (x 0.5A) 
站 线 分 析 , 条 统 动态 特性 很 好 ,经 这 快速 的 区 碱 图 9.29 经 CCA 训练 奖 得 的 最 佳 神经 控制 器 
稳定 在 0. 121 44, 稳 念 误差 只 有 0.6%。 控制 的 生物 反应 如 过程 昌 线 





图 9.28 生物 反应 器 过 程 的 神经 网 络 控制 器 结构 
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直 传 算法 





训练 效 得 的 最 佳 神经 控制 器 过 程 曲 线 ,其 中 Ci - opt 对 应 于 最 佳 初始 状态 [Cr , Cz ,一 ] 
的 响应 曲线 , Cl - erl 和 Ci - ez2 对 应 于 过 程 状态 种 群 中 适应 度 最 大 的 两 个 个 体 所 代表 的 初 


始 状态 的 响应 曲线 。 作 为 比较 ， 

















9.30(b) 中 Ci - ez199 和 Ci - er200 对 应 于 过 程 状态 种 群 





中 适应 度 最 小 的 珊 个 个 体 所 代表 的 初始 状态 的 响应 则 线 。 不 难 发 现 , 从 适 点 度 小 的 状态 个 体 
比 适 应 度 大 的 状态 个 体 在 与 最 佳 解 个 体 “ 遭 遇 " 时 , 系统 的 动态 性 能 要 好 , 即 累积 误差 小 。 图 
中 , 响应 曲线 Cl - er199, Cl - er200 比 Cl- erl 和 Cl - ez2 的 震荡 幅度 要 小 得 多 。 这 体现 





了 来 自 二 两 个 种 群 的 两 个 个 体 在 遭遇 竞争 时 此 消 什 长 的 一 种 平衡 。 





0 25 5 


时 间 x0.5js 时 间 x0.5fs 


(a) 





Ci 一 oo 如 


Cl 一 erl199 








35 100 0 2 35 100 


人 b) 


图 9.30 最 住 神经 控制 器 在 不 同 初始 状态 下 模拟 获得 的 过 程 曲 线 
(a) 高 适应 度 的 初始 状态 ;”(b) 低 适 应 度 的 初始 状 念 


在 模拟 过 程 中 , 过 程 状态 种 群 中 的 个 体 对 应 的 初始 状态 (Ci[0], Cz[0],rE0]) 与 目标 状态 


[cr cz , 斑 ] 








维 生 卡 儿 空间 距离 , 称 为 个 体 的 稳 态 距离 。 分 析 历代 个 体 的 稳 态 上 距离 与 其 


在 过 程 状态 种 群 中 的 序 位 关系 , 可 以 发 现 种 群 演化 的 规律 。 图 9.31(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 初代 


0.125 





图 9.31 过 程 状态 种 群 中 个 体 稳 态 距离 与 序 位 之 间 的 关系 
《a) 初始 代 ; 《b) 来 代 
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和 进化 未 代 的 情 联 。 在 初代 个 体 的 稳 态 距离 呈 随 机 分 布 ,在 进化 未 代 ,最 佳 的 过 程 状态 个 体 远 
高 月 标 状态 ,而 最 差 的 过 程 状态 个 体 显然 易 十 控制 器 控制 ,距离 目标 状态 很 近 。 

对 过 程 榨 制 而 言 ,控制 的 月 标 是 要 求 满足 这 样 的 控制 准则 , 邯 将 一 个 或 多 个 榨 制 变量 保持 
在 条 定 的 控制 水 半 。 上 而 给 出 的 生物 反应 过 程控 制 应 用 协同 进化 址 传 算法 ,很 好 地 适合 了 这 
-要 求 。 通 过 引入 表现 过 程 状态 的 另 一 个 种 群 ,与 控制 器 解 种 群 通过 适应 度 交互 ,完成 一 个 基 
十 生态 觉 争 进化 的 过 程 。 两 个 种 群 适应 度 评价 采用 LTFE 方法 , 促成 了 遗传 学 习 与 后 天 学 习 
的 结合 。 从 优化 搜索 的 角度 而 言 ,实际 上 可 视 为 全 局 搜索 与 局 部 搜索 的 一 种 有 机 的 结合 。 这 
种 方法 经 适当 的 扩展 , 可 以 应 用 到 其 他 类 型 的 控制 问题 , 例如 , 对 于 含有 多 种 噪声 模式 的 榨 抽 
对 象 , 可 以 将 不 同 噪声 模式 构成 “个 种 群 ,将 控制 器 的 测试 集 作为 另 一 个 种 群 。 此 外 , 引入 共 
生 关系 的 CGA, 对 提高 模拟 计算 性 能 和 控制 性 能 很 有 意义 。 

9.5.2 神经 网 络 结构 的 优化 设计 

神经 网 络 拓扑 结构 的 设计 是 神经 网 络 设计 的 重要 内 容 , 出 于 没有 足够 的 理论 指导 ,这 方面 
更 多 地 依靠 有 经 验 的 专家 通过 摸索 来 确定 。 前 企 神 经 网 络 的 研究 较 多 , 其 结构 相对 简单 ,并 且 
有 BP 学 习 算法 或 其 他 学习 算法 , 其 结构 确定 的 关键 问题 是 隐 结 点 层 数 和 个 数 的 确定 ,这 方面 
已 有 许多 研究 , 并 且 相 对 比较 简单 。 对 十 具有 反馈 结构 的 神经 网 络 , 目前 尚 讽 乏 有 效 的 学 习 算 
法 ,而 且 结构 确定 很 几 难 。 这 里 以 一 个 异 或 (XOR) 问 题 的 神经 网 络 训练 为 例 , 讨论 一 种 同时 
确定 神经 网 络 结构 和 权 值 的 遗传 优化 方法 ,能够 处 理 各 结 点 任意 连接 的 神经 网 络 , 对 结 点 之 问 
的 连接 方式 不 作 严 格 的 要 求 。 

为 简化 运算 , 对 神经 网 络 和 外 法 作 如 下 限制 ， 

加 各 神经 元 的 连接 权 信 只 在 0, 1, -1 之 间 取 值 , 当 两 个 神经 元 之 间 的 连 搂 权 值 为 0 时 ， 
说 明 它们 之 间 没有 联系 ; 

@ 隐 层 结 点 和 输出 结 点 的 输出 值 不 反馈 给 输出 结 点 , 隐 层 结 点 与 输出 结 点 之 间 可 以 反 
侧 ; 

@ 神经 元 状态 的 迁移 是 异步 进行 的 。 设 定神 经 元 w (i = 1 2. 3.…) 在 时刻 的 状态 
0 时 ,其 值 为 0 或 1。 设 w (1 =12.…, NU ) 是 与 神经 元 wx 相连 的 神经 元 , 它 在 时 刻 ; 的 状 
春 为 0,G=12,…, N) 时 ,从 到 um 的 连接 权 值 为 wo 则 u 在 时 刻 # + 1 的 状态 为; 















































1 站 os >0 

Ot+D = 本 (9.40) 
0， 定 四 0 人 (和 0 
这 就 是 神经 元 状态 迁移 的 规则 。 ， 

在 应 用 遗传 算法 优化 神经 网 络 结构 时 , 我 们 考虑 以 下 几 个 问题 。 

1 染色 体 编码 

神经 网 络 的 结构 如 图 9.32 所 未 , 每 个 神经 网 络 结构 需要 表示 为 一 个 遗传 算法 个 体 染 色 体 
编码 , 才 可 以 用 遗传 算法 进行 优化 。 

设 神经 网 络 有 N 个 神经 元 , 序号 是 从 1 到 N 排列 的 输入 层 、 隐 层 、 输 出 层 结 点 。 设 计 一 
个 Nx N 矩阵 , 胡 示 其 互 过 结构 。 如 表 9.4 所 示 , 在 矩阵 中 (; ,的 元 素 表 示 从 第 ;个 神经 元 
到 第 ) 个 神经 元 的 连接 关系 ,“"0" 表 示 没 有 连接 ,* 土 ] "表示 其 连接 权 值 为 二 1“z" 表 示 没 有 关 
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输出 信号 





图 9.32 神经 网 络 结构 示意 图 


联 。 因 此 , 图 9.32 所 泵 的 结构 表示 为 与 表 9.4 等 价 的 抢 阵 形式 。 














设 神经 网 络 有 Non Nhuam, Nan 个 神经 元 ,总 数 为 N = Nanu+ Naata+ Nouute 由 于 
“* "是 不 包含 在 优化 变量 中 , 所 以 该 问题 的 搜索 空间 为 : 
Naae = 3 oo (9.41) 





表 9.4 图 9.32 所 示 神 经 网 络 中 神经 元 连接 关系 表 
























































方 0 兽 
则 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6|7 8|9 
rclrlrlzrlzlz xy | > 
2 rrlrlzlizrlzlr zz|> 
3 zzirlrlir|lzr|lar zz|z 
4 1|-10[z zzr|lz | > 
5 站 1 | 一 工 1 工 并 江 1 下 开 
6 -11011171bazlz|z 
了 站 0 | 0 嫌 上 了 1 工 工 艺 
8 人 0 0 站 一 工 工 一 1 世 
9 0|0, 0|0|0| 1 zz= 
由 表 9.4 所 未 的 神经 元 连接 关系 , 可 以 将 该 神经 网 络 对 应 的 遗传 编码 表示 为 0, 1, -1 组 


成 的 数字 毕 形 式 , 将 元 素 (4, 1) 到 元 素 (9,7) 自 堪 到 右 、. 自 上 而 下 顺序 连接 起 来 , 组 成 如 下 的 染 
色 体 编码 : 
1-10i01-111 -101-11100001-1i10000-11-150000011 
2. 适应 度 定义 
对 于 神经 网 络 个 体 适 应 度 的 定义 , 设 神经 网 络 输入 me 次 信号 , 神经 网 络 输出 nreu 次 正 
确 解 , 则 适应 度 函 数 可 以 采用 以 下 形式 ; 
厂 = me (9.42) 


如 total 


适应 度 函 数值 在 [0, 1] 区 间 内 , 越 接近 于 !1 的 个 体 , 其 输出 信号 正确 率 越 高 。 
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3. 遗传 操作 的 设 定 
如 图 9.33 所 未 , 为 生成 子 代 种 群 的 一 种 方法 。 首 先 将 当代 种 群 的 个 体 按 适 应 度 由 大 到 小 
进行 排序 , 然后 选择 一 定 比 例 的 下 位 个 体 淘汰 掉 , 淘汰 比例 一 般 为 40% 。 在 上 位 个 体 中 实行 
均匀 交叉 , 生成 的 子 个 体 填补 到 种 群 中 , 以 保持 种 群 规 模 不 变 。 最 后 , 实行 变异 操作 (变异 概率 
为 0.01), 生成 子 代 种 群 。 









































训 | 人 
人 1 
GO 
OO 
| 1O 
“| 1 
O 〇 
O 〇 
〇 
〇 
| 





图 9.33 了 了 代 个 体 生 成 方法 


根据 上 述 编码 方法 ,适应 度 定 义 以 及 站 传 操作 的 设 定 , 我 们 以 描述 异 或 问题 的 神经 网 络 结 
构 的 优化 设计 为 例 , 进行 了 模拟 实 算 。 设 定 网 络 有 2 个 输入 结 点 和 1 个 输出 结 点 ,选中 6 个 隐 
结 点 (一 般 为 5 一 10 个 ), 异 或 问题 的 输入 输出 信号 对 ， 
(0,.0) 一 0 
(0.1) 一 1 
(0 一 1 
(1 1) 一 0 
图 9. 34 为 XOR 神经 网 络 优化 模拟 的 结果 。 图 中 左上 部 分 为 异 或 问题 4 个 训练 样本 , 左 
下 部 分 为 历代 种 群 中 最 大 适应 度 个 体 对 应 的 神经 元 连接 矩阵 , 其 中 “+ "表示 连接 权 值 为 1， 
“- "表示 连接 权 值 为 - 1, 0" 表示 没有 连接 ,“z" 表 示 没 有 关联 。 右 上 部 分 为 遗传 算法 中 历代 
适应 度 演化 曲线 , 作为 与 遗传 算法 比较 , 右上 部 分 显示 出 一 般 随 机 搜索 方法 历代 “适应 度 " 变 化 
情 上 外。 可 见 , 踪 传 算法 方法 只 需要 25 代 左右 就 可 以 获得 最 大 适应 度 的 个 体 。 图 9. 35 所 南 的 
是 末代 种 群 中 最 优 个 体 解 码 后 获得 的 最 佳 神经 网 络 结构 和 连接 权 值 。 将 该 网 络 结构 进行 简约 
处 理 , 可 得 到 图 9,36 所 示 的 结构 。 简 约 处 理 的 原则 有 两 个 : 若 结 点 无 论 输 入 什么 信号, 永远 输 












































人 


1930a0 we07o099 和 | 


调和 于 


523D 30 ep - ， 二 本 
图 9.34 吾 传 优化 异 或 掉 经 网 络 结构 的 枫 狼 








图 9.35 址 传 算 法 优化 获得 的 最 佳 神经 网 络 结构 和 过 接 权 值 


中 


图 9.36 优化 结果 简约 化 处 理 
(a) 简 的 化 的 结构 ; 《b) 等 价 的 结构 
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出 为 0, 则 该 神经 元 可 以 从 网 络 中 去 掉 ; 另外 , 若 结 点 到 输出 结 点 无 可 达 信号 通道 , 则 该 神经 元 
也 可 从 网 络 中 去 掉 。 依 照 这 两 个 原则 , 图 9.35 中 的 隐 结 点 3, 6,7 和 8 可 以 去 掉 , 得 到 图 9. 36 
(a) 所 示 的 网 络 。 如 果 将 两 个 隐 结 点 4 和 5 合并 , 又 可 以 进一步 简化 为 图 9.36(p) 所 示 的 网 
络 , 实际 上 两 者 是 等 价 的 。 

参见 附录 II- 3 遗传 优化 神经 网 络 结构 源 程 序 、 

值得 注意 的 是 , 站 传 优化 神经 网 络 结构 所 涉及 的 首要 问题 是 如 何 将 网 络 结构 映射 到 一 个 
染色 体 编码 形式 ,上 例 中 的 编码 方式 可 以 归 为 直接 编 但 方式 的 一 种 , 当 处 理 大 规模 神经 网 络 结 
构 设计 时 , 存在 染色 体 长 度 过 长 的 问题 。1990 年 , H,Kitano 提出 一 种 矩阵 语法 生成 编码 方法 ， 
用 类 似 于 工 - System 分 形 结构 的 图 牛 长 规则 构造 表示 网 络 结构 的 连接 拖 阵 , 而 将 一 些 简单 的 
网 络 生长 语法 规则 编码 于 染色 体 中 , 通过 生成 规则 的 进化 修改 ,最 后 生成 满足 问题 要 求 的 网 络 
结构 。 






























































生成 规则 形式 如 下 ， 
Bi 
se (9.43) 
规则 的 前 部 为 “符号 , 后 部 为 2xX2 矩阵 ,其 中 每 个 元 素 属于 符号 集 14，B,，…,， Za, 名， 
,0,11。 


一 个 网 络 结构 编 码 由 变量 部 分 和 常量 部 分 组 成 。 编 码 中 S 表示 第 一 条 规则 的 开始 , 大气 
字母 ABCD…2 表示 变量 , 小 写字 母 <c,5,…, 户 为 16 个 常量 , 每 个 常量 也 表示 为 一 条 规则 , 例 
如 ， 
































-| 0| 0 0 11 9 1 
0 0 1 
者 编码 中 含有 数字 0 和 1, 则 将 它们 表示 为 如 下 形式 : 
1D 0 1 二 
0 oa 
例如 , 对 士 -个 结构 编码 SABCDAcpacBaaaeCaaaaDaaab, 依据 上 述 语法 规则 解码 成 连接 矩 
阵 形式 , 则 有 有 ， 
10110000 
01110000 
cb aa 00100001 
SI4B ee eelio80a (44) 
1C D， aa aa 00000000 
aa au 00000000 
00000000 
00000001L 
上 式 对 应 的 网 络 结构 如 图 9. 37 所 示 。 
这 种 编码 方法 不 仅 适 用 十 多 层 前 馈 网 络 , 上 且 适 用 于 共 他 网 络 模型 (反锁 网 络 除外 )。 虽 然 
这 种 方法 尚 有 一 些 缺 陷 ,但 是 在 网 络 结构 的 自动 设计 中 有 很 大 的 发 展 潜力 。 








1992 年 F. Gruau 提出 了 另 一 种 相似 的 方法 , 称 为 细胞 编码 (cellular eneoding), 用 遗传 程 
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序 设计 中 的 树 结构 描述 神经 网 络 结构 和 权 值 。 有 人 将 这 种 基于 图 文法 
的 遗传 算法 与 线性 串 结构 描述 的 遗传 算法 区 分 开 来 , 统称 为 图 文 遗传 
算法 (Genetic Algorithms based graph grammar)。 
为 说 明 方 便 , 这 里 根据 图 文法 解释 将 一 个 文法 树 (grammar tree) 解 
三 为 一 个 异 或 神经 网 络 的 过 程 , 如 图 9. 38 所 示 。 文 法 树 类 似 于 工 - 
System 编码 为 一 个 符 导 树 , 每 个 树 结 点 符号 都 有 特定 的 含义 。 开 始 状 
浴 在 输入 指针 细胞 和 输出 指针 细胞 之 间 设 置 一 个 被 继 藉 细胞 , 被 继承 
细胞 中 包含 了 文法 树 的 “遗传 码 " 的 备份 . 每 个 细胞 部 有 … 个 指向 文法 ， 
下 图 9.37 解码 结果 对 
树 中 某 结 点 的 指针 。 应 的 网 络 结 
文法 树 中 的 符 导 “S" 表 示 对 指向 该 结 点 的 细 了 胞 执行 的 一 次 顺序 分 构 
裂 (sequentiai divide), 顺序 分 到 的 结果 广 生 上 、 下 顺序 连接 的 凸 个 子 细 
移 , 上 置 子 细胞 继承 父 细胞 的 所 有 输入 连接 , 其 指针 指向 S 结 点 的 左 分 支 结 点 ;下 器 细 赵 继承 
父 细胞 的 所 有 输出 连接 , 其 指针 指向 $ 结 点 的 右 分 支 结 点 。 图 中 第 1 步 表 示 执 行 一 次 顺序 分 
型 。 





















































输入 指针 细胞 
































王 输出 指针 细胞 王 




















《) 第 2 上 {d) 第 3,4.5 步 
图 9.38 神经 网 络 的 细胞 编码 
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(e) 第 6 步 (9 第 7 步 
己 SS 
[人 /人 
所 已 了 - 
| 
人 五 开 
忆 
(Cg 第 8 比 (hy 第 9,10,11 步 


续 图 9.38 神经 网 络 的 细胞 编码 


文法 树 中 的 符号 "已 "表示 对 指向 该 结 点 的 细胞 执行 的 一 次 并 列 分 裂 (parallel divide), 并 列 
分 裂 的 结果 产生 大 右 并 列 的 两 个 子 细胞 , 它们 同时 继承 父 细胞 的 所 有 输入 连接 和 输出 连接 , 左 
子 细胞 指针 指向 已 结 点 的 左 分 支 结 点 ; 右 次 子 细 驳 指针 指向 已 结 点 的 右 分 支 结 点 。 图 中 第 
2 步 表 示 继 续 执行 一 次 并 列 分 裂 。 ， 

文法 树 中 的 符号 “ 尼 " 表 示 终 止 该 分 支 的 细胞 扩展 。 符 号 “4 "表示 增加 隐 结 点 的 岗 值 ， 
“一 " 才 示 将 指向 该 结 点 的 输入 连接 权重 设置 为 -1。 

图 中 第 3, 4, 5 步 表示 继续 执行 顺序 分 裂 , 第 6 步 表示 继续 执行 一 次 并 列 分 到 , 第 了 步 去 示 
再 引入 一 个 负 权重 连接 (图 中 虚线 表示 ), 第 8 步 表示 再 执行 一 次 增加 权 值 操作 (图 中 实心 表示 
的 细 了 欧 ), 第 9 10, 11 步 为 最 后 处 理 几 个 终 由 结 点 。 

除了 上 述 文法 符号 外 , 还 有 一 个 未 涉及 的 符号 “R", 它 用 子 复 用 神经 网 络 的 一 部 分 。 当 某 
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细胞 指向 符号 R 时 , 指针 向 根 结 点 方向 回 退 - - 定 步 数 , 肯 在 到 达 结 点 位 凯 继 续 扩 展 。 回 退 的 
步 数 由 刃 结 点 的 子 结 点 约定 。 如 果 回 退步 数 为 0, 则 不 做 回 退 扩展 , 而 是 继续 向 前 扩展 。 

1995 年 Gmaau 将 上 述 图 文 遗传 算法 应 用 十 一 个 6 足 移 动机 器 人 神经 网 络 控制 器 的 设计 
中 , 获得 很 好 的 控制 效果 。 

这 种 图 文法 编码 方法 有 三 个 优点 

@@ 属于 变 长 度 编码 方法 , 由 对 而 言 受 问题 大 小 的 影响 小 。 

从 仅 产生 合法 的 神经 网 络 结构 , 从 而 避免 了 大 基 无 效 神经 网 络 参 与 进化 过 程 ,加 快 了 进 
化 学 习 过 程 。 

图 这 种 方法 直接 、 简 单 , 易于 理解 。 

但 基于 二 进 制 编码 的 模式 定理 不 能 简单 推广 到 基于 图 文法 编码 的 遗传 算法 , 因此 这 方面 
的 理论 研究 将 是 很 有 意义 的 械 作 。 

9.5.3 ”神经 网 络 学 习 规 则 的 自动 设计 

当 神 经 网 络 应 用 于 控制 系统 时 , 多 采用 多 层 前 馈 神 经 网 络 。 多 层 前 馈 神 经 网 络 的 学 习 算 
法 主要 地 依 咎 反 向 传播 法 。 其 实 , 正 是 由 于 该 算法 的 有 效 性 , 使 隐 层 结 点 权 值 的 修正 成 为 可 
能 ,从 而 发 展 了 多 层 前 锁 神经 网 络 的 应 用 。 

下 面 我 们 先 简单 分 析 -下 标准 的 反 向 传播 算法 (standard backpropagation, SBP) 及 其 改 




















反 向 传播 算法 实际 上 是 一 种 监督 学 习 方法 、 它 利用 均 方 误差 和 梯度 下 降 法 来 实现 网 络 连 
接 权 值 的 修正 。 对 网 络 权 值 修 正 的 目标 是 使 网 络 误差 平方 和 最 小 。 算 法 首先 对 网 络 连 接 权 值 
设置 小 的 初 值 , 然后 选择 一 个 训练 祥 本 计算 相对 于 该 样本 的 误 益 悦 底 。 这 涉及 到 两 个 过 程 : 一 
个 是 前 向 过 程 , 以 使 计算 各 神经 元 的 输出 直 冬 求 出 网 络 的 输出 ; 另 一 个 尾 反 向 过 程 , 以 使 途 层 
计算 梯度 。 一 号 梯度 已 知 , 便 可 按照 学 习 规 则 更 新 连接 权 值 , 直至 算法 的 收敛。 
如 图 9.39 所 示 , 输 入 层 为 第 0 层 ,输出 层 为 第 坟 层 。 设 第 ! 层 的 第 ; 个 神经 元 为 zi ze 
为 第 ! 层 的 神经 元 : 到 第 ! + 上 层 的 神经 元 ; 之 问 的 连接 权 值 。 并 设 定 输 入 模式 集 1zl, zz,……， 
站 相应 的 输出 模式 集 为 15 和 2 如 生 即 存在 癌 个 昼 练 模式 (py 必 》 疡 =1,2,…，。 

答 入 训练 模式 (za, 刀 ) 时 , 对 输入 层 神经 区 思 的 输出 O0% 与 好 是 一 致 的 。 对 5+1 层 神经 
元 必 而 言 ,可 用 下 式 计算 共 输 入 。 





古 性 























丽 
act 人 1 = 0 一 8 《9.45) 


是 玫 
式 中 05 = (nets) 为 忆 神 经 元 的 输出 , % 7 为 神经 元 改 的 偏 置 量 ,通常 为 表示 方 使 
将 它 处 理 为 连接 权 值 问 定 为 1 的 一 个 处 理 单元 - 
在 输出 层 上 神经 元 几 的 输出 误差 为 风 : 
二 (9.46) 
隐 层 神经 元 的 输出 误 冀 为 下 .一 层 , 和 与 其 连接 的 神经 元 输出 误差 的 加 权 和 。 网 络 的 性 能 可 
以 用 肖 差 平方 和 进行 评价 。 








丰 二 立志 (9.47) 
连接 权 值 wy 的 更 新 量 采 用 下 列 形式 ， 
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输出 模式 1tp 二 12，… Re 证 话 一 1 2， ， 现 


连接 权重 fu 一 12，… ,和 
了 =12， scantl 


神经 无 四 一 1 ni 


Gy  . 


输入 模式 1 .za 呈 一 1,2，… ,ao|, 才 =1,2，… 。 了 











图 9.39 反 向 传播 网 络 模型 


1 9 


Ar = ?3 





号 (9.48) 
式 中 7 为 学 习 速 率 参数 。 通 常 也 将 该 式 称 为 SBP 学 习 规则 。 

BP 学 习 算 法 对 神经 网 络 进行 训练 时 , 由 于 需要 提供 教师 信号 对 网 络 训 练 . 对 时 变 系 统 这 
种 训练 难以 达到 很 高 的 精度 。 此 外 , 由 于 BP 学 习 算法 是 基于 梯度 下 降 这 一 本 质 , 不 可 避免 地 
带 来 以 下 三 个 缺点 ; 

名 学 习 过 程 收 剑 速 度 慢 ; 

加 算法 不 完备 , 容易 陷入 局 部 极 小 点 ,而 当 学 习 速 率 设 帝 高 时 , 可 能 产生 振 功 ; 

@@ 和 鲁 棒 性 不 好 , 网 络 性 能 对 网 络 的 初始 设置 比较 敏感 。 

为 了 提高 HP 算法 的 收敛 速度 , 许多 研究 者 提出 了 改进 方法 。 其 中 以 采用 自 适应 学 习 机 
制 的 "弹性 反 向 传播 法 "(resilient backpropagation, rprop) 比较 有 效 , 虽然 这 种 方法 出 SBP 要 快 
得 多 , 但 另 两 个 缺点 仍然 存在 。 

遗传 算法 的 发 展 为 我 们 提供 了 一 个 全 局 的 、 稳 健 的 搜索 优化 方法 , 通常 固定 学 习 规则 表达 
式 形式 , 专门 用 遗传 算法 优化 学 习 规 则 中 的 参数 。 为 了 搜索 更 为 广阔 的 学 习 规则 空间 , 将 学 习 
规则 的 整个 表达 式 作为 进化 对 象 。1994 年 , Benjio 提出 了 基于 遗传 程序 设计 方法 的 学 习 规 则 
发 现 方法 。 其 通用 形式 为 : 











Am = 天 内 ztosO9) (9.49) 





式 中 /为 需要 通过 发 现 的 函数 。 

以 XOR 神经 网 络 为 例 ,使 用 一 个 于 层 前 馈 网 络 结构 (2 个 输入 结 点 , 1 个 隐 结 点 和 工 个 输 
出 结 点 ), 初始 连接 权 值 随机 地 在 区 间 [ -1, 内 取 值 。 将 隐 层 学 习 规 则 固定 为 SBP 学 习 规 
册 , 将 输出 层 学 习 规 则 作为 搜索 对 象 ,每 条 学 习 规 则 根据 一 个 树 结构 编码 为 S - 表达 式 形式 ， 
函数 集 为 1 + ，- ，* | 终结 点 集 为 js zt， O5，L 2 树 结构 的 最 大 深度 为 3。 学 习 规则 
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的 适应 度 定义 为 





六 下 na -下 ， 神经 网 络 不 学 避 时 0 
Caa - Can，， 神 经 网 络 学 习 时 
式 中 , Can Cuux 分 别 是 神经 网 络 采用 该 学 习 规则 时 达到 收 伍 的 最 小 和 最 大 学 习 次 数 。 王 wx 和 
Co 为 戎 定常 数 。 
遗传 程序 设计 运行 参数 设置 为 种群 规 模 100, 运行 代数 500, 交叉 轿 率 0. 9, 变异 慨 率 
0.01。 经 过 20 次 运行 ,发现 输 出 层 学 习 规 则 的 进化 结果 中 最 佳 者 炬 式 非 常 简单 ; 
Am = 9 了 One (9.51) 
将 新 发 现 的 学 习 规 则 称 为 新 学 习 规 则 (New Learming Ruie, NLR), 这 条 规则 实际 上 与 著 
名 的 8 学 习 规 则 形式 是 相同 的 ,8$ 学 习 规 则 只 能 用 来 训练 无 隐 层 的 神经 网 络 。 这 里 将 隐 层 
SBP 学 习 规 则 ,输出 层 用 新 学 习 规则 进行 XOR 神经 网 络 的 模拟 实 算 , 并 将 实 算 情况 与 只 用 
SBP 规则 的 情况 进行 比较 , 前 者 收敛 速度 大 大 提高 , 而 且 结 果 可 和 党 性 也 有 相应 的 提高 。 如 图 
9.40 所 示 ,NLR 远 比 SBP 要 好 , SBP+ Rprop 收敛 的 学 习 次 数 为 110, 而 NLR+ Rprop 只 有 40 
次 。 在 对 其 他 测试 问题 的 实 算 中 , 从 类 似 的 结果 中 也 得 到 了 验证 。 





























TSSx 10-3 















































1 一 SBP;， 2 一 NLR， 3 一 SBP+Rpmp， 4 一 NLR+ Rprop 


网 9.40”XOR 神经 网 络 采用 不 同学 习 规则 时 TSS 误差 曲线 


9.6 混 会 软 计 算 技术 





软 计算 (Soft Computing, SC) 的 概念 是 世 .A. Zadeh 在 1994 年 提出 的 \ 并 大 力 提 但 的 一 种 
新 技术 , 用 来 包容 处 理 复杂 的 工业 和 商业 系统 诊断 、 评 价 各 控制 问题 中 有 关 非 精确 和 非 确定 信 
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息 、 不 完备 领域 知识 的 一 整套 计算 技术 。 现 有 的 软 计算 技术 主要 的 包括 横 糊 逻辑 (Fuzzy Log- 


ic,FL)、 神 经 计算 (Neural Computing, NC) 、 进 化 计 邹 (Evolutionai 
推理 的 计算 (Probabilistic Computing, PC), 研究 中 强调 这 些 技术 
短 。 其 积极 意义 在 于 促进 基于 计算 
成 ,以 利 了 
补 的 综合 集成 称 之 为 混合 软 计算 (hybrid soft computing), 基 寺 
合 系统 (hybrid systems)。 混 合 系统 中 的 技术 集成 , 不 论 是 现 
合 , 均 可 以 使 原 有 方法 系统 的 天 部 分 结构 得 以 保留, 并 朋 在 系 





了 









统 

















ry Computing,EC) 和 基于 概率 
以 各 种 形式 相手 融合 . 取 攻 补 


和 车 十 符号 相 结合 的 各 种 千 能 理论 .模型 .方法 的 综合 集 
F 发 展 思想 更 先进 功能 更 强大 、 能 解决 呈 复 东 系 统 的 智能 行为 。 通 党 ,我们 将 这 种 开 


是 合 软 计 和 分 技术 的 系统 称 为 混 
种 恰 耘 合 还 是 属 -种 紧 
的 自 适应 性 ,最 优 性 、 刍 壮 性 以 


及 让 算 和 设计 效率 等 方面 得 到 提高 。 
混合 软 计 算 技 术 的 构成 如 图 9. 41 所 下， 图 中 将 软 计算 技术 分 为 两 人 类 ， 类 是 以 慨 率 计 
算 和 模糊 计算 为 代表 的 近似 推理 技术 , 用 十 处 理 系统 中 的 非 精 确 和 不 确定 信息 以 及 知识 的 圾 


达 癌 题 ; 另 一 类 是 以 神经 计算 和 进化 计算 为 主 的 搜索 和 优化 技术 . 其 中 神经 计 各 问 时 属于 -种 


非 线性 近似 和 隐 含 知识 表达 的 技术 。 出 于 这 贞 类 问题 都 涉及 到 


伟 息 和 知识 表达 及 处 理 的 合理 


粒度 问题 , 所 以 有 的 学 者 从 这 个 角度 定义 了 粒度 计算 {granular computing) 的 概念 。 日 前 ,这 两 












类 技术 混合 方式 和 技术 途径 非常 之 多 , 其 中 以 模糊 -神经 汇合 方式 的 研究 较 员 , 研 上 也 
比较 成 各 。 近 年 来 , 遗传 - 慌 糊 和 遗传 -神经 混 台 方式 的 研究 和 应 用 非常 活跃 , 在 本 堂前 面 两 闻 
中 己 作 了 比较 详细 的 介绍 。 址 传 分 法 在 这 类 混合 系统 的 设计 中 存在 以 下 特 ， 

名 遗传 算法 作为 一 种 全 局 搜索 和 优化 技术 融入 系统 中 , 亡 本 身 不 能 才 达 知识 , 但 具有 较 
强 的 学 习 能 力 和 优化 能 力 , 基于 遗传 甸 法 的 混合 系统 设计 必须 蕉 虑 能 力 互补 的 问题 ; 


@@ 遗传 算法 的 编码 方法 . 先 传 操作 算 了 需 归 进 行 适当 地 调 
七 尽 可 能 将 现 有 的 近似 推理 技术 和 优化 技术 有 机 地 集成 
进化 算法 与 模糊 邮 辑 的 结合 是 将 知识 获取 和 知识 才 示 有 记 
研究 的 重点 主要 必用 遗传 算法 改进 模糊 池 辑 控制 器 ， 此 外 , 模 








firhms) 


制 遗传 算法 的 参数 等 , 可 以 认为 中 两 者 之 间 的 








题 ,模糊 神经 控制 器 设计 问题 ,模糊 专家 系统 中 知识 库 扬 动 设计 
检索 等 等 也 是 值得 注意 的 
进化 算法 与 神经 计算 的 结合 ， 


网 络 建 模 的 自动 化 程度 。 从 粒度 计算 的 角度 , 进化 分 法 层 二 凋 


束 


混合 系统 '- 


地 结合 起 米 的 “种 途 符 , 目 前 


贿 遗 传 条 法 (fuzzy genetic algo- 


嵌 助 模糊 逻 得 中 的 集合 操作 和 关系 分 千 设 计 新 的 喧 传 操作 , 用 异 糊 由 辑 控制 的 方法 控 


-种 反 向 结合 。 遗 传 分 法 用 来 解决 模糊 优化 问 


以 及 知识 过 滤 癌 题 , 模糊 信息 


粒度 计算 (尽管 可 以 细 粒 度 实 


现 ), 神经 计算 属于 细 粒 度 计 贷 ; 从 处 理 计算 的 角度 来 看 , 进化 算法 凡 于 一 种 全 局 搜索 优化 方 


zE 八 


法 , 神经 计算 属于 一 种 局 部 搜索 优化 方法 。 两 方面 的 结合 
络 连接 权 值 \ 拓 扑 结构 ,学习 规则 的 发 现 等 ,进化 算法 主要 起 优 1 





途径 主要 依 千 进化 委 法 确定 神经 网 


业 作 用 。 吕 前, 神经 网 络 结构 的 





优化 还 存在 许多 的 因 难 , 有 些 神 经 网 络 慌 型 的 计算 时 间 与 神经 元 的 多 少 关系 并 不 大 , 却 与 学 习 














的 样本 有 明显 的 依 炽 关系 。 因 此 , 有 关 非 线 竹 动力 系统 混沌 和 


经 网 络 以 及 神经 网 络 的 数理 研 


究 的 进一步 支持 就 显得 非常 重要 , 有 必要 将 进化 并 行 委 法 与 神经 网 络 计算 复杂 性 结合 起 来 。 


些 外 , 进化 筑 法 和 神经 计算 的 超 高 速 实现 也 是 重要 的 研究 领域 。 


值得 注意 的 是 ,进化 计算 、 神 经 计算 都 届 于 竺 物 计算 的 范畴 , 日 谣 这 
越 浓 ,人们 会 从 越 来 越 多 的 生物 学 发 现 的 启发 中 研究 新 的 计算 方法 和 滋 合 系统 。 例 
计算 的 可 行 性 ,随后 引起 了 许多 学 者 万 


色彩 越 
如 1994 年 L.Adleman 首次 用 实验 显示 了 DNA 用 了 
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是 计 
还 没有 作为 计算 机 硬件 的 


算 机 科学 家 的 兴趣 ,DNA 计算 的 新 颖 性 不 在 于 其 算法 和 速度 , 而 在 于 可 以 采用 亿 今 为 目 
物 技术 来 实现 , 并 且 开发 了 这 种 媒体 潜在 的 并 行 性 。 
DNA 计算 开始 用 于 求解 有 向 险 密 顿 路 径 问 题 ( “个 完全 的 NP 问题 ), 后 来 用 十 美国 国家 























安全 署 发 明 的 数据 加 密 标准 系统 (DES) 的 攻击 实验 , 因 它 有 有 约 107 种 密 乌 , 用 于 硅 计算 机 已 总 


够 ,但 用 DNA 计算 , 不 超过 1 000 步 即 可 攻破 此 保 
法 相 结合 方面 的 研 究 已 逐渐 开展 起 来 . 例如 , 将 常规 址 传 算法 的 二 








系统 。 有 关 将 DNA 计算 方法 与 软 计 算 方 
制 编码 改进 成 DNA 的 














ATCCG 编码 , 遗传 操作 中 增加 反 转 技术 , 模拟 DNA 修补 系统 功能 , 开发 基于 DNA 机 理 的 递 阶 


遗传 算法 , 同时 研究 基于 DNA 机 理 的 学 


计 。 











方法 , 并 用 于 异 糊 系统 和 神经 网 络 的 生成 和 优化 设 
因此 , 有 的 学 者 称 之 为 "DNA 生物 软 计 算 "。 这 些 发 展 趋势 预示 了 软 计 算 技 术 中 随 着 乍 物 

















技术 的 新 发 展 而 出 现 富有 挑战 性 的 成 分 将 越 来 越 多 , 其 发 展 前 景 也 越 来 越 明 晰 化 。 
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生物 的 多 种 特性 与 功能 已 经 给 科学 研究 者 很 多 启示 , 人 工 神经 网 络 可 以 说 是 受到 人 的 神 
经 元 的 启发 ,而 遗传 竺 法、 进化 计算 更 是 根据 生物 的 遗传 .进化 机 制 演变 而 成 的 。 近 年 来 , 一 些 
学 考 对 人 工 生成 具有 生命 特征 的 产物 进行 了 多 方面 的 研究 。 在 早期 , 汉 ' 诺 依 曼 根 据 许 多 小 单 
元 均 只 与 其 附近 小 单元 相互 作用 的 原则 构造 了 元 胞 自动 机 , 这 种 垦 动机 可 以 * 自 繁殖 "。 他 又 
指出 计算 机 程序 可 以 在 内 存 中 进行 白 复 制 。 规 在 出 现 的 各 种 计算 机 病毒 , 它们 在 一 定 条 件 下 
可 以 自 繁 殖 , 甚至 “进化 "。 各 种 电子 宠物 如 “电子 鸡 "“ 电 子 鱼 " 等 都 共有 类 似 生物 的 特性 , 例 
如 需要 按时 进食 , 对 环境 可 以 趋 利 避 害 , 有 发 育 、. 生 长 .会 生病 、 死 广 等 等 生物 特征 。 这 些 “ 人 工 
和 后 命 " 可 以 看 成 尾 一 种 具有 生命 特性 的 信息 系统 , 相当 “部 分 的 人 荆 生命 是 在 计算 机 上 实现 
的 。 可 以 认为 自然 界 产生 的 生物 是 以 核酸 分 子 作为 信息 载体 的 , 而 生命 的 特征 是 由 生物 体 中 
茧 系统 决定 的 ,如 果 把 表征 生命 特性 的 信息 系统 人 在 其 他 媒体 上 实现 , 同 祥 也 会 产生 相应 的 
特征 。 这 就 是 人 工 生命 的 内 涵 。 

林 章 将 首先 介绍 人 工 和 牛 命 鲜 究 的 形成 与 发 展 , 以及“- 些 基本 观点 、 埋 论 和 方法 。 然 后 分 别 
介绍 大工 生 命 模型 两 种 不 同 的 设计 和 实现 方法 ,并 分 析 村 化 中 的 突现 行为 现象 ;此 外 , 将 一 般 
介绍 与 遗传 鼻 法 相 类 似 的 免疫 系统 模型 ,以 及 进化 硬件 问题 .进化 对 策 论 的 研究 各 发展 。 






































10.1 人 工 生命 概述 


10,1,1 人 工 生命 的 形成 与 发 展 

人 工 生命 (arrificial life, 简称 ALife ) 的 研究 , 可 以 追溯 到 40 年 代 维 纳 的 《控制 论 ? 以 及 薛 
定 刘 的 《生命 是 什么 》, 50 年 代 冯 : 庶 依 曼 的 《 自 增殖 元 胞 自动 机 理论 》 和 60 年 代 后 期 A. Lin- 
denmaker 提出 的 工 - 系统 ( 即 植物 形态 学 理论 ) 以 及 J.H. Helland 的 遗传 算法 J. Conwey 提出 
的 “生命 游戏 "。80 年 代 开 展 的 人 上 神经 网 络 和 混沌 分 形 研 究 , 均 促 使 人工 生命 "研究 的 确 
立 。 人 工 生命 的 概念 则 是 美国 国立 洛斯 ,阿拉 莫 斯 实验 室 C.G. Langton 博士 十 1987 年 正式 
提出 来 的 。1978 年 他 在 学 生 时 代 发 表 了 一 篇 题 为 “ 信 爷 的 进化 "的 论文 , 其 基本 观点 是 :生物 
和 文化 的 进化 是 同一 现象 的 两 个 不 同方 面 ,文化 的 “基因 "是 信仰, 信仰 反 过 来 又 被 记录 在 文化 
的 基本 “DNA" 一 一 语言 上 。 后 来 在 他 对 冯 ' 诺 依 曼 的 林 竟 工作 一 一 自 增 伐 元 胞 自动 机 (Cellu- 
lar Auromara, CA) 研 究 发 生 了 流 齐 兴趣 , 苑 驳 白 动 机 假设 每 个 元 胞 都 是 一 个 有 限 自动 机 , 每 个 
元 胞 有 29 种 状态 , 并 旦 状态 随时 间 自 动 更 新 , 状态 转换 规则 依 赖 于 当前 状态 和 相 邻 元 上 胞 的 状 
态 , 不 同 的 规则 会 导致 不 同 的 行为 。 由 于 要 求 大 量 的 元 胞 祝 , 而 用 相 邻 元 胞 根据 简单 的 规则 进 
行 相 也 作用 有 时 会 产生 复杂 的 全 局 模式 , 它 不 能 简单 地 从 规则 中 预知 。 整 个 系统 非常 复杂 , 现 
有 任何 计算 机 难以 性 任 , 但 其 研究 的 诱 玛 力 很 大 , 既然 生命 最 基本 的 特征 是 自我 增 列 , 机 器 能 
做 到 吗 ? C.G. Langton 实现 了 具有 八 种 状态 (对 应 102 叹 个 基因 型 ) 自我 复制 的 元 胞 自动 机 ， 
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他 的 方法 只 是 嵌入 了 进化 机 制 。 后 来 又 进一步 发 现 了 用 CA 模型 能 复制 出 动态 演化 过 程 中 的 
吸引 子 . 自 组 织 和 混沌 现象 。 

人 工 生命 研究 主要 集中 人 在 美国 圣 非 研究 所 (Santa Fe Institure, SFI), 经 过 近 10 余年 的 发 
展 , 已 经 成 为 生物 信息 智能 处 理 研究 的 个 重要 方向 ,吸引 了 系统 科学 计算机 科学 \ 人 工 智 
能 .控制 科学 .生物 科学 、 机 器 人 学 ,经济 学 \ 哲 学 以 及 人 类 学 等 众多 领域 的 专家 学 者 投入 研究 。 
如 今 , 在 美国 ,欧洲 以 及 日 本 , 这 方面 的 研究 最 为 活跃 。 目 前 有 三 个 专门 的 系列 学 术 讨论 会 , 它 
们 分 别 是 Artificial Life, 迄今 已 举办 六 届 ; 了 欧洲 的 European Conference cn Artificial Life( 下 - 
CAL) ,迄今 已 举办 四 届 , 还 有 日 本 的 Artificial Life and Robotics(AROB) 也 已 举办 了 四 次 。 除 
此 之 外 IEEE 也 曾 召 开 一 些 内 容 基本 相同 的 国际 会 议 。 

一 般 认 为 , 人 工 生命 试图 在 计算 机 等 人 工 媒 体 上 仿真 ,合成 和 生物 有 机 体 相关 联 的 一 些 基 
本 现象 , 如 白 我 复制 寄生、 和 免疫、 竞争、 进化 ,协作 等 ,从 "生命 之 如 其 所 能 "(life as it could be) 
的 生物 世界 走向 “生命 之 如 可 所 识 ”(life as we know it) 的 萎 域 (可 以 是 非 生 物 世 界 ), 研究 生物 
智能 的 行为 突现 性 和 基于 这 些 复 条 行为 的 人 工 生命 系统 。 

目前 的 人 工 生命 系统 有 新 生 件 (wet ware)、 软 件 (software) 和 硬件 (hardware) 三 类 , 其 中 新 
生 件 采 用 人 工 制 造 或 控制 组 织 分 子 产 生 的 人 工 系 统 如 克隆 动物 和 器 官 ;软件 则 依靠 计算 机 模 
拟 的 生物 系统 ,如 人 工 虫 . 鸟 群 飞 过 障 但 物 的 群体 操作 、 乌 声 模 拟 比赛 等 , 以 及 模拟 生物 形态 变 
化 过 程 的 工具 有 元 胞 白 动 机 、L - 系统 等 。 如 Demetri Terzopoulos 等 的 人 工 鱼 演示 系统 较 好 地 
在 一 个 仿真 的 物理 世界 中 演示 了 自律 运动 .感知 ` 行 为 和 学 习 ,ALIFE 是 一 个 比较 完整 的 人 工 
生命 系统 , 其 重点 在 十 生物 行为 的 动态 仿真 。 硬 件 多 见于 人 工整 体 控制 的 机 器 人 ,如 Steels 等 
的 进化 机 器 人 原型 系统 。 构 造 人 工 生 命 的 方法 通常 分 为 弱 方 法 (weak approach) 和 强 方法 
(strong approach)。 前 者 通过 模拟 已 知 的 生命 现象 或 生物 组 织 功能 建立 人 工 生 命 模型 , 以 加 深 
理解 实际 的 生命 现象 所 落 涵 的 复杂 行为 理论 , 如 形态 方面 的 新 陈 代谢 、 多 细胞 人 工 生命 的 进 
化 ` 自 组 织 自 适应 建 模 、 细 胞 分 裂 、 人 下 生物 链 等 ;后 者 试图 制造 人 工 生命 , 并 探索 生命 的 本 质 ， 
它 不 局 限于 计算 机 称 序 , 可 以 是 任意 的 生命 形式 如 机 器 人 和 人 [大 分 子 合成 物 。 


10.1.2 ”人工 生命 的 研究 内 容 

从 近年 来 国际 上 关于 人 工 生命 的 研究 内 容 分 析 , 大 化 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 ; 

1 数字 生命 的 研究 

所 谓 数字 生命 专 指 以 计算 机 为 工具 和 媒体 计算 机 程序 为 生命 个 体 的 人 工 生命 研究 ,这 方 
以 T. Ray 的 数字 生命 世界 Tierra 为 代表 。Thomas S$. Ray 是 一 位 生物 学 家 、 进 化 论 学 者 , 他 
把 生物 学 上 有 机 体 进化 的 慨 念 引入 计算 机 领域 , 用 数字 计算 惟 所 提供 的 资源 为 他 的 数字 生命 
提供 一 个 生存 环境 。 他 设计 的 数字 生命 以 数字 为 载体 , 探索 进化 过 程 中 所 出 现 的 各 种 现象 、 规 
律 以 及 复 驮 系统 的 突现 行为 。 数 字 生命 利用 CPU 时 间 米 组 织 其 在 存 铺 单元 中 的 行为 。 数 字 
生命 以 一 定 的 计算 机 程序 形式 存在 于 RAM 环境 中 , 它 为 占据 CPU 运行 时 间 、 奔 鱼 空间 而 通 
过 响应 的 竞争 策略 相 刀 竞争。 一 个 "生命 "必须 被 设计 为 适合 在 这 样 的 环境 中 生存 的 基 种 数字 
找 码 程序 。 这 个 程序 能 够 自我 复制 , 并 旦 直接 被 CPU 运行 , 这 些 机 器 代码 能 够 直接 解 发 CPU 
的 指令 系统 以 及 操作 系统 的 服务 程序 ,通过 对 资源 的 占有 来 体现 它 在 进化 过 程 中 的 优势 地 位 。 
在 Tierra 的 运行 中 , 随 着 世代 的 推移 ,生命 体 呈 现 出 复杂 的 现象 , 种 类 口 盖 增多 , 同时 “ 单 
细胞 "向 多 细胞 进化 ,形成 自己 的 生态 环境 。 在 生命 的 进化 过 程 中 , 曾经 出 现 过 物种 大 人 各 炸 的 
情况 。 如 今 , Tierra 运行 于 全 球 150 个 网 络 环境 之 中 , 其 复杂 程度 还 在 不 晰 增 大 。 
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数字 生命 的 研究 中 “个 重要 的 模型 就 是 元 胞 自动 机 , 元 胞 自动 机 被 认为 具有 突现 计算 (e- 
mergeht computation) 功 能 。 由 于 信 工 生命 研究 的 重要 内 容 是 进化 现象 , 遗传 算法 是 研究 进化 
现象 的 重要 方法 之 一 。 

2. 数字 社会 的 研究 

Joshua M. FEpstein 和 Robert Axtell 在 计算 机 上 创立 了 一 个 数字 社会 Sugarscape。 这 个 人 
工 社会 用 来 研究 文化 和 经 济 的 进化 过 程 。 他 们 认为 一 个 人 工 社会 是 这 样 的 计算 机 模型 , 它 包 
省 ;一群 具有 自治 能 力 的 行为 者 ; 一 个 独 忌 的 环境 ;管理 行为 者 之 问 `、 行 为 者 与 环境 之 间 以 及 环 
境 各 个 不 向 要 素 之 间 相 互 作用 的 规则 。 人 工 社会 的 行为 者 是 - -个 能 够 随 车 时 间 发 生变 化 或 者 
具有 适应 性 的 数据 结构 。 每 个 行为 者 具有 遗传 特性 文化 特性 , 以 及 管理 饭 与 环境 和 其 他 行为 
者 之 间 的 规则 。 其 中 行为 者 的 遗传 特性 在 其 生命 周期 内 是 固定 的 。 在 Sugarscape 中 行为 者 的 
性 别 、 新 陈 代谢 以 及 视野 是 其 遗传 特性 ; 而 文化 特性 是 由 父母 传 给 子女 , 并 通过 与 其 他 行为 者 
的 联系 而 横向 地 发 生 改 变 。 其 环境 里 含有 可 更 新 的 能 源 一 和 糖 , 行为 者 依 赖 糖 组 织 自己 的 新 
陈 代谢 。 人 工 社会 是 由 各 个 行为 者 自我 组 织 形 成 的 , 由 各 个 行为 者 在 简单 规则 的 支配 下 ,与 人 
工 环境 交工 作用 突现 形成 的 。 

3. 虚拟 生态 环境 

挪威 的 Keith Downing 提出 了 名 为 EUZONE 的 一 个 进化 的 水 中 虚拟 生态 环境 , 目的 是 提 
供 一 个 观察 生态 系统 是 如 何 从 原始 状态 进化 以 及 复 条 牛 态 系统 突现 行为 的 实验 手段 。 它 利用 
具体 的 物理 和 化 学 模型 ,结合 进化 规划 建构 以 碳 元 素 为 基础 的 水 中 生态 环境 , 可 以 观察 到 低 等 
动物 形体 的 进化 及 生存 竞争 。EUZONE 具有 两 个 基本 过 程 : 环 境 模拟 和 生物 的 进化 , 前 者 尽 
量 反映 真实 世界 的 物理 、 化 学 以 及 牛 物 之 间 的 相互 作用 。 生 物 进 化 由 遗传 程序 设计 和 遗传 算 
法 来 实现 。 

4. 人 工 脑 (Artificial Brain) 

日 本 的 ATR 的 进化 系统 部 (evolutionary system department) 致 力 于 开发 新 的 信息 处 理 系 
统 ,这 种 系统 具有 自治 能 力 和 创造 性 , 他 们 将 这 样 的 系统 称 为 "人 上 脑 "。 人 工 脑 不 仅 能 自发 地 
形成 新 的 功能 , 而 旦 能 够 自主 地 形成 自身 的 结构 。 其 研制 者 并 不 想 单纯 地 再现 生物 大 脑 的 功 
能 和 结构 , 而 是 要 得 到 在 某 些 方面 优 于 生物 人 大脑 的 信息 处 理 系统 。 

人 工 脑 采 取 两 方面 的 实现 方式 :类 似 生命 的 模型 (lifte - like modeling) 和 社会 模型 (social 
modeling), 包括 传统 的 用 于 神经 系统 的 学 习 模 锚 ( 如 人 工 神经 网 络 )。 在 类 人 生命 的 模型 中 系 
统 有 一 个 类 似 于 生命 系统 胚胎 发 育 的 功能 ,使 得 系统 的 结构 和 组 成 单元 能 够 发 生变 化 , 形成 复 
条 系统 。 在 社会 系统 中 系统 被 视 为 动态 过 程 , 在 这 个 过 程 中 , 局 部 的 ,各 个 单元 之 问 的 连接 使 
得 整体 的 、 全 局 的 功能 及 次 序 , 状 态 发 生 突现 。 反 过 来 ,各 个 单元 也 受到 全 局 状态 的 影响 。 因 
此 两 个 方向 的 相 蕊 连接 , 影响 系统 发 生变 化 。 为 使 系统 具备 自治 和 创造 狂 , 系统 本 身 希 要 一 些 
机 制 在 功能 和 结构 上 的 白 发 变化 。 研 制 者 在 系统 设计 中 引 人 * 进 化 和 突现 "的 极 值 。 

ATR 对 于 人 工 脑 的 建构 正在 从 硬件 和 软件 设计 两 方面 来 推进 , 这 个 项 目 在 数字 计算 术 上 
通过 白 然 选择 的 简化 来 产生 复杂 和 智能 化 的 软件 。 进 化 的 基本 因素 是 带 有 可 遗传 变异 的 自我 
繁殖 。 为 了 在 硬件 上 实现 进化 计算 ,需要 一 种 特殊 的 硬件 平台 , 可 进化 的 硬件 目前 处 于 开发 已 
期 阶段 。 大 规模 的 神经 网 络 和 极 高 速度 要 求 , 需要 高 容 基 的 存储 器 以 及 高 速 的 电子 器 件 ， 
CAM- Brain 项 目 运用 "进化 工程 "(evolutionary engineering) 技 术 来 建构 、 发展、 进化 出 以 
RAM 和 元 胞 自动 机 为 基础 的 人 工 脑 。 
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5. 进化 机 器 人 {evolutionary robotics) 
生物 系统 给 人 们 提供 了 分 布 式 控制 的 思路 , 其 脑 神经 系统 .遗传 系统 ,免疫 系 统 的 功能 局 


发 了 人 们 把 生物 学 上 的 一 些 现 象 工程 化 , 并 也 运用 了 
器 人 要 求 具有 人 的 简单 智力 和 学 习 能 力 。 

Rodncy A. Brooks 提出 了 基于 行为 的 设计 方法 。 
出 比 传统 设计 方法 行 吉 更 快 和 更 灵活 的 机 器 人 。 
位 置 .移动 等 是 突现 形成 的 , 其 智能 也 中 由 各 个 二 
样 的 小 过 程 分 散在 整个 系统 中 。 


代 和 


设计 


上 














名 
以 前 要 少 。 





6. 进化 软件 代理 (evoluabie multiagenft) 

长 期 以 米 直 在 钱 究 一 种 复杂 的 建构 软 
Agent 可 
道 助理 必须 掌握 老板 的 会 议 日 程 ,还 知道 “会 议 "这 个 词 的 信息 可 能 含有 日 程 信息 。 有 
了 这 些 知识 , 这 个 Agent 号 可 以 推导 出 它 应 当 转送 出 
代理 要 车 
比较 狭 窗 领 域 的 知识 。 采 用 


人 工 智 能 的 研究 人 员 1 
具有 入 工 智能 的 电子 邮件 
助理 , 知 


以 知识 为 基础 的 软件 
地 整理 


性 , 进化 计算 可 以 比较 容易 地 植 和 到 这 样 的 系统 


上 机 器 人 的 设计 上 。 目 前 正在 发 展 的 第 二 





方法 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 使 用 ， 
进化 机 器 人 的 操作 方式 是 自律 型 的 , 其 

行 执行 的 小 过 程 自 组 织 突现 形成 的 , 并 且 这 
进化 机 器 人 有 具有 比 传统 机 器 人 更 快 的 速度 和 更 好 的 灵活 性 、 
, 其 硬件 和 软件 的 设计 以 及 测试 费用 比 

















件 代理 的 方法 。 例 如 , 一 个 
能 知道 有 行政 助理 人 员 , 知道 某 位 用 户 有 一 名 叫 George 的 





信息 的 复制 件 。 
信息 的 知识 库 , 但 一 般 软件 工程 师 只 能 系统 
人 工 生命 的 方法 进化 软件 Agent 可 能 是 最 有 发 展 前 途 的 方 


包括 所 有 常识 








法 。 “人 
行为 , 并 把 这 些 行 为 结合 
让 
， 已 
芭 











附 
交 给 他 
的 ,明显 短 能 的 方式 行动 。 

将 人 工 生命 Agent 曾 了 


:代理 在 遇 到 一 份 











工 进化 "可 以 随 着 时 间 
已 来 
们 能 够 连续 观察 一 个 
代理 观察 到 用 户 总 是 把 含有 ”会议 "的 
其 规律 , 然后 自动 做 这 项 工作 。 此 外 , Agent 互 


的 


人 


作 生 的 信件 时 可 以 询问 它 的 同 
门 的 电子 邮件 后 ,再 看 按 邮 送 和 名单 递交 的 


新 一 代 计 算 机 网 络 











移 整理 出 一 个 条 统 中 的 最 有 效 的 代理 人 (由 其 主人 评定 ) 的 





以 培养 出 适应 能 力 更 强 的 群体 。 可 以 设计 这 样 的 电子 邮件 


的 行动 , 并 把 他 们 所 发 现 的 任何 有 规律 的 行为 实现 自动 化 。 
的 复制 件 转交 给 行政 助理 , 由 此 便 可 领悟 
名 执行 同 “任务 的 Agent 学 习 , 例如 , 一 个 
伴 , 从 而 得 知人 们 通常 是 看 了 私人 递 
件 。 这 类 合作 可 以 使 一 群 代理 以 复杂 





以 





电子 邮 





,形成 “个 电子 牛 态 系统 。 对 用 户 有 几 的 或 


对 其 他 Agent 有 用 的 Agent 将 运行 比较 频繁 ,从 而 得 以 生存 下 来 并 繁 簿 后 代 , 那些 用 处 不 大 的 


Agent 将 被 清除 掉 。 随 着 时 间 
Agent 可 能 进化 成 优秀 的 数据 库 编制 者 , 其 他 的 Agent 风 
兴趣 的 文章 。 可 能 会 出 现 寄生 共生 、 和 免疫 以 及 生物 世界 中 常见 的 其 他 现象 在 计算 机 网 络 
的 要 求 发 生 恋 化, 这 个 软件 生态 系统 将 连续 地 更 新 自身。 

f 发 一 种 被 称 为 电脑 空间 免疫 系统 的 软件 。 正 如 将 椎 动物 的 免疫 系 
统 在 一 种 新 病原 侵入 机 体 后 儿 天 之 内 就 会 产生 出 对 付 它 的 免疫 细 


实例 。 随 着 外 部 对 信 
IBM 公司 日 前 平 在 天 











的 





推移 , 这 些 数字 化 生命 形式 将 占 
是 使 用 它 


据 不 同 的 生态 环境 。 有 的 
站 的 索引 来 找到 某 一 用 户 感 
的 








胞 一 样 , 计算 机 免疫 系统 可 


在 咱 


象 。 


L 分 钟 内 就 能 产生 出 识别 并 消 
10.1.3 ”人工 生命 研究 的 特 
许多 生物 模型 - 般 假 定 种 群 
因此 , 生物 模型 中 同一 种 群 


除 新 遇 到 的 计算 机 病毒 的 方法 。 
点 











型 
体 和 





中 的 个 体 是 相同 的 , 或 者 用 种 群 
个 体 的 交互 作用 也 是 同一 的 。 尽 管 如 此 , 其 
可 避免 地 需要 强调 个 体 差 异 和 局 部 交互 作用 。 生 物 分 布 模型 和 形态 模型 是 两 类 基本 的 个 





个 体 的 均值 来 措 述 群体 现 
个 体 的 生物 模 














物 模型 , 生物 分 布 模型 认为 种 以 群 分 、 物 以 类 聚 ;形态 模型 按 个 体 差别 和 局 部 交互 对 种 群 
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中 所 有 个 体 进行 考察 。 个 体形 态 模型 可 以 看 成 是 一 种 人 工 生命 模型 , 人 工 生命 的 创始 人 C. 
G,Langton 认为 人 工 生 命 模型 区 别 于 个 体 模 型 有 四 个 方面 

全 人 工 生命 模型 出 多 个 描述 个 体 行为 的 简单 程序 组 成 ; 

人 @@ 不 存在 一 个 程序 起 主导 作用 ; 

鲜 每 个 程序 描述 个 体 在 局 部 环境 中 的 交互 方式 ; 

地 不 存在 确定 种 群 整体 行为 的 规则 , 任何 高 于 个 体 级 的 群体 行为 都 是 突现 的 。 

Langten 认为 人 工 生命 采取 自 下 而 上 的 方法 ,从 组 成 系统 的 自主 个 体 开始 , 由 个 体 的 相互 
作用 , 逐渐 进化 ,发 展 , 从 而 实现 突现 的 复杂 行为 。 

种 群 的 某 种 生命 现象 可 以 从 个 体 行为 中 突现 出 来 , 如 物种 普遍 存在 的 所 谓 "“ 灸 冉 进 化 ” 
(mosaic evolution), 主要 是 物种 某 些 器 官 形态 或 功能 在 强 的 选择 压力 作用 干 突现 出 来 . 呈现 快 
速 进化 , 使 得 器 官 形态 或 功能 进化 程度 不 -“。 突 现 (emergence)( 有 涌现 . 创 发 等 几 种 说 法 ) 是 
人 工 生命 中 的 重要 特性 , 关 十 突现 行为 日 前 尚 没有 统一 的 定义 。 在 系统 复杂 性 研究 中 , 突现 是 
一 种 源 于 低级 行为 和 规律 的 ,未 预期 的 高 级 现象 的 呈现 , 例如 , 在 元 隐 自 动机 的 研究 中 , 相 邻 元 
胞 根据 简单 的 规则 进行 相互 作用 有 时 会 产生 复杂 的 爹 局 模式 , 它 不 能 简单 地 从 规则 中 预知 。 
Langton 认为 突现 是 处 于 低级 与 高 级 行为 之 间 的 反馈 ,“ 在 设 定 的 边界 条 件 下 , 一 组 个 体 局 部 
地 按 动 力学 规律 相互 作用 可 以 孕育 出 一 种 整体 范围 上 的 动态 结构 , 并 获得 稳定 。 这 种 整体 范 
围 结构 的 构建 既 有 局 部 的 基础 , 又 在 进化 中 得 到 整体 上 的 提炼 "。 


10,2 基于 遗传 算法 的 人 工 生命 模型 设计 


遗传 算法 .遗传 编程 和 进化 计算 等 是 人 工 生命 系统 开发 的 有 效 工 具 。 一 般 而 言 , 址 传 操作 
过 程 和 进化 计算 机 制 非常 适合 于 描述 人 工 生命 系统 。 将 环境 ,种 群 等 内 素 包 含 在 一 个 动态 仿 
真 框 架 中 动态 考察 , 基因 型 依据 遗传 规则 完成 其 操作 过 程 , 在 基因 型 到 表现 型 的 非 线性 映射 
下 ,表现 型 在 时 间 坐 标 下 的 埠 态 呈现 动态 变化 , 在 群体 与 环境 的 交互 作用 的 进行 中 , 行为 突现 
决定 了 进化 的 性 状 和 方向 。 下 面 给 出 一 个 简单 的 人 工 生命 模型 设计 原型 。 

10.2.1 人 工 生命 的 虚拟 世界 

假定 虚拟 世界 为 一 二 维 矩 形 区 域 , 只 存在 两 种 生物 形式 :生物 1 和 生物 2。 生 物 在 虚拟 世 
界 中 交配 生成 子孙 , 并 假定 两 种 生物 均 为 几 雄 同体 , 异种 之 间 禁 赴 交 配 。 在 虚拟 进 界 中 随机 地 
生成 植物 食物 , 生物 依靠 植物 食物 和 动物 食物 (生物 的 遗体 ) 维 持 生 命 。 每 个 生物 个 体 都 具有 
一 定 的 能 量 , 若 获取 食物 自身 能 景 增加 , 在 一 时 间 内 , 随 营 个 体 移动 .攻击 等 行动 的 发 生 能 基 减 
少 ,各 个 体 的 移动 模式 、 行 动 模式 、 寿 命 等 作为 遗传 基因 的 表现 型 描述 , 若 个 体 经 过 一 定时 间 能 
量 耗 尽 或 寿命 完结 , 该 个 体 即 自动 死亡 变 成 动物 食物 。 此 外 植物 食物 与 动物 食物 都 具有 有 效 
时 间 的 属性 ,超过 有 效 时 间 便 自动 消失 。 如 图 10.1 所 示 , 分 别 用 人 、 口 .全 、 、 全 表示 生物 1、 
生物 2 植物 食物 .障碍 物 .动物 食物 。 障 碍 物 静 止 存在 , 生物 、 食 物 与 障碍 物 不 能 占据 同 “位 
置 。 


























































































































在 虚 折 世 界 中 , 上 商 种 生物 的 个 体 为 获取 食物 相互 竞争 , 时 呵 相 所 攻击 , 时 而 交配 产生 行 代 ， 
种 群 随 着 时 间 演变 , 虚拟 进 界 的 环境 如 障碍 物 的 设置 、 食 物 的 分 布 等 也 在 变化 , 道 过 进 代 的 模 
拟 , 目的 在 于 考察 生物 群 的 基因 型 ,获得 进化 的 性 状 和 方向 。 
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个 体 的 遗传 操作 包括 选择 .交配 


和 变异 与 常规 的 遗传 算法 稍 有 差异 











必须 选择 在 行动 范围 内 的 局 部 对 象 个 
体 交 配 。 个 体 的 适应 度 不 能 直接 由 个 
体 的 表现 型 或 基因 型 计算 。 世 代 交 和 奉 
时 , 某 个 体 在 生物 群 中 是 否 具有 生存 权 
出 它 与 其 他 个 体 的 关系 来 决定 , 如果 不 
对 个 体 总 数 做 限定 处 理 , 在 严峻 的 生存 
































条 件 下 ( 即 淘汰 压力 很 强 的 情况 下 ) 存 宇和 二 和 和 人 让 全 区 力克 Egg 
在 全 体 生物 群 灭绝 的 可 能 。 
的 虚拟 环境 及 生物 常数 按 图 10.1 人 工 牛 俞 的 虑 披 世 界 


自然 特征 相似 性 原则 预先 设 定 , 因此 不 


再 作 特别 的 解释 。 
10.2,2 个 体 的 基因 型 


个 体 的 基因 型 G, 可 以 用 下 式 表 示 : 
G = 台 (SP,SLVF TWOCM，LM ,CA CR S4, DA L4 ,ERF) (10.1) 


这 里 , SP, 一 一 生物 种 苇 , 取 0 或 1, 位 


SL, 一 一 寿命 , 取 0 一 15, 位 长 4， 


长 1, SP, =0 属于 生物 1 SP, = 1 属于 生物 2; 
寿命 = SL_MIN + SL,，SL_MIN 为 最 小 寿命 


了 ,一 一 视野 , 取 0 一 3, 位 长 2 视野 =(2x(VRP+I+1)2, 最 小 3x3, 最 大 9x9; 





TM, 一 一 移动 模式 , 取 0 一 3, 位 


长 2， 


如 图 10.4 所 示 , TM, = 0, 1 时 取 基 本 模式 1， 
TM, =2 时 取 基 本 模式 2， 
TM, =3 时 取 基 本 模式 3 


CM, 一 一 移动 特性 ,位 长 3, 第 1 
第 2 
第 3 
TM ,一 一 移动 消耗 , 取 值 0 或 1， 





位 :向 同 种 生物 移动 (0: 负 ,1: 正 )， 
位 :向 异种 牛 物 移动 (0: 负 ,1:iF)， 
位 :向 食物 移动 (0: 负 ,1: 正 ); 
消耗 能 量 = 工 M, +1; 


CA, 一 一 行动 特性 , 取 值 0 一 7, 位 长 3, CA,=0,1,2:(12,3)， C4,=3:(1,3,2)， 





CR， 





Ca4,=4:(2,1.3)， C4,=5:(03,12)， 
CA4,=6:(2,3,1)， CA,=7:(3,2,1)) 


普 变 率 , 取 值 0 一 ?7, 位 长 3, 不 遵从 行动 特性 的 概率 = CR,/7; 


34, 一 一 攻击 速度 , 取 值 0 一 7, 位 长 3; 
DA4, 一 一 防御 能 力 , 取 值 0 一 7, 位 长 3; 
LA, 一 一 攻击 消耗 , 取 值 0 一 7, 位 长 3; 
EF', 一 一 食物 共 取 效率 , 取 值 0 一 15, 位 长 4。 





生物 个 体 还 具有 能 明和 年 龄 的 属 





性 ,个 体 的 能 量 Brgys 取 值 0 一 100; 个 体 的 Age 随 着 世 


代 增 加 而 增长 ,一 旦 超越 寿命 即 自然 死亡 。 对 十 食物 而 言 ,给 定 相当 于 寿命 的 常数 作为 限制 时 
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间 ,植物 食物 限制 时 间 TL1: = 20, 动物 食物 限制 时 间 TL: = 5, 因此 食物 的 属性 为 新 鲜 程度 R- 
亡 ， 随 着 世代 增加 而 增 天 ,超过 其 限制 时 间 即 消除 。 


10.2.3 个 体 的 移动 与 行动 

(1) 移动 ”每 个 个 体 都 有 一 个 方形 视 
野 , 如 图 10. 2 所 示 , 视野 大 小 为 (2x (VE 
+1) +1)2, 视野 范围 内 个 体 .食物 和 障碍 物 
的 分 布 可 以 推 知 。 各 个 个 体 根据 视野 内 的 
分 布 及 其 移动 特性 来 决定 如 何 移动 。 移 动 
























































特性 表明 了 对 个 体 和 食物 的 偏好 , 用 正 负 号 个 休 

表示 。 例 如 ( +，- ,+ ) 表 示 该 个 体 训 欢 接 入 
近 同 种 个 体 和 食物 , 不 喜欢 接近 异种 个 体 。 

建立 如 网 10. 2 所 示 的 泽 标 系 , 以 该 个 体位 本 
置 作为 坐标 原点 , 若 视野 范围 内 同 种 生物 














SCszy sr) 有 N 个 ,异种 生物 Di (cm， 
qd) 有 Na 个 ,食物 到 (Fo 有 Nr 个 
该 个 体 的 移动 特性 为 (sgyzi，sgrz2，sn3) 
(smw= 一 1 或 1)， 下 式 可 计算 移 动 目的 点 的 坐标 ( 罗 ， 3] 


相 


一 -em 十 oo 十 Do/N +Ne+Nr) (10.2) 


图 10.2 个 体 的 视野 


= -GaoD 十 oo 二 /tw +Nae+Nn (10.3) 

如 图 10. 3 与 (了 y%) 最 近 的 向 量 , 该 向 量 的 终点 即 成 
为 该 个 体 新 的 位 置 ,个 体 的 能 量 短 之 减少 LM. + 1。 

当 个 体 视 野 内 无 其 他 个 体 或 食物 时 , 遵照 该 个 体 的 移动 
模式 确定 移动 位 置 , 如 图 10.4 所 示 。TM, = 0,1 卡 基 本 模式 
1, 个 体 可 以 从 相 邻 的 8 个 位 置 中 挑选 任意 一 个 位 置 移 动 ; 
TM, =2, 取 基本 模式 2, 个体 可 以 从 上 下 左右 方向 相 邻 的 4 个 
位 置 挑 选任 意 一 个 位 置 移动 ; TM, = 3, 取 基 本 模式 3, 个 体 可 
以 内 对 角 方 向 相 邻 的 4 个 位 置 挑选 任意 一 个 位 置 移 动 。 

(2) 行动 ”在 个 体 的 行动 影响 范围 内 , 存在 其 他 个 体 或 
食物 采取 “行动 "的 条 件 如 下 : 

对 于 攻击 :范围 内 至 少 存在 -- 个 同 种 或 异种 生物 个 体 ; 

对 于 获取 食物 :范围 内 至 少 有 一 个 食物 存在 ; 图 10.3 8 个 方向 的 移动 向 量 

对 于 交配 :范围 内 至 少 有 一 个 同 种 个 体 。 

这 些 行 动 条 件 存在 多 数 满足 的 情况 下 , 按照 个 体 的 行动 特性 CA, 中 的 行动 顺序 进行 选 
择 , 对 于 行动 对 象 存在 多 数 的 场合 , 以 概率 (1 - CR,/7) 随 机 地 选择 其 中 一 个 即 可 。 
伴随 行动 个 体 的 属性 将 发 生 下 列 相应 的 变化 : 

(1) 牙 击 ” 在 行动 范围 内 , 若 个 体 ; 的 攻击 力 大 于 个 体 ; 的 攻击 力 , 个 体 站 获胜 , 个 体 和 
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移动 模式 1 移动 模式 2 移动 模式 3 
图 10.4 二 种 移动 模式 
个 体 7 的 能 其 均 减 少 , 但 减少 量 存在 差异 。 


pgyi(t +1) = Engy(t) 一 LA X random (10.4) 
Eragy t+]) = Engyftt 一 440 一 工 4 xyrancdoxmn (10.5) 
个 体 的 攻击 力 按 下 式 计 算 : 


Atacb = Engy (ti) + SA Xx2007 x yaxdom +DA,x2007 x ranclom (10.6) 
(2) 获取 食物 “个体 ; 在 行动 范围 内 获取 食物 , 能 显 增 加 为 : 
Engyi(t+ 1) = Enrgy(t)+40x(S0+FEF, xS0/15)7100 (10.7) 
车 Engy(t+I>100, 则 令 FagyCrrl)=100。 
(3) 交配 ”个体 ; 在 行动 范围 内 与 个 体 ) 发 生 交 电 ,各 自 的 能 用 减少 5 之 后 产生 一 个 子 个 
体 , 子 个 体 的 位 置 在 两 亲 行 动 范 国 的 池 辑 并 集 内 短 和 机 选择 一 点 , 子 个 体 的 基因 型 根据 遗传 操作 
实行 均匀 交叉 生成 , 其 能 基 属 性 为 100, 此 外 , 除了 生物 种 号 SP, 外 其 他 基因 型 随机 地 以 低 概 
率 产 生变 异 。 
10.2.4 世代 演变 的 模拟 过 程 
第 1 步 建立 和 设 定 虚 拟 直 界 , 障碍 物 位 置 、 植 物 食物 随机 地 设 定 , 每 隔 一 定时 间 随 机 产 
生 一 定数 量 植物 食物 。 
第 2 步 ”随机 地 产生 初期 种 群 个 体 的 基因 型 ,各 个 体 的 能 量 属性 Engy 在 70~99 之 间 随 
机 产 牛 ,年 龄 属性 Age, 在 0~(SL_MIN - 1) 之 间 随机 产生 。 
第 3 步 ” 对 于 两 种 群 的 个 体 分 别 编号 , 个 体 的 总 数 随 志 代 演 变 而 变化 。 
第 4 步 ” 按 个 体 编号 顺序 选择 个 体 的 状态 变化 。 状 态 变 化 可 以 任意 决定 “移动 "或 “ 行 













































































动 ”; 
移动 :个 体 由 当前 位 置 改 变 到 其 他 位 置 ; 
行动 :包括 攻击 、 获 取 食 物 和 交配 , 可 以 任意 选择 其 中 之 。 

在 个 体 行动 范围 内 , 不 存在 其 他 个 体 或 食物 时 , 应 该 选择 “移动 "。 

第 5 步 ”各 个 体 的 年 龄 属性 Age, 加 1 将 超越 寿命 ( = SL_MIN + SF ) 的 个 体 从 生物 群 

中 消除 , 变 为 动物 食物 。 

第 6 步 食物 属性 本 加 |, 消除 超过 限制 时 间 的 食物 。 
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第 7 步 ， 世 代数 加 1, 若 超过 指定 演变 代数 , 或 者 个 体 全 部 灭 络 的 情况 下 终止 计算 ;否则 , 
返回 到 第 3 步 。 

根据 上 述 人 工 生命 模型 , 我们 实现 了 一 个 人 工 生命 演示 系统 的 实例 , 琅 拟 世界 友 可 以 文件 
设 定 , 也 可 以 完全 随机 产生 ;个 体 的 址 传 老 现 型 包括 生物 种 号 ,寿命 视野、 移动 模式 ,移动 特 
性 移动 挛 .行动 特 狂 、 善 变 率 ,攻击 速 度 . 防 御 能 力 攻击 消耗 、 食 物 状 到 效 率 , 基因 型 长 度 
32, 指定 演化 代数 120 代 。 设 定 不 同 的 初始 条 件 和 个 体 数 以 及 初期 个 体 的 遗传 基因 理 , 考察 虚 
投 环 境 中 生物 在 进化 过 程 中 的 演变 规律 , 如 可 比较 绎 代 种 群 中 最 佳 基因 型 ,两 种 生物 总 数 的 世 
代 变 化 , 生物 种 群 在 虚 氨 环境 中 的 分 布 变 化 等 。 图 10.5 所 示 为 实现 的 人 工 生命 演示 系统 在 演 
变色 第 120 代 时 的 情况 , 包括 虚拟 世界 ,最 佳 基因 型 的 个 体 及 生物 个 体 个 数 。 此 时 生物 ! 在 虚 
氢 环 境 中 因 难 以 维系 已 灭绝 ;生物 2 的 个 数 由 初始 代 的 S1 增加 到 78, 并 且 集 中 分 布 于 虚拟 环 
境 之 一 隅 。 从 生物 2 的 最 佳 个 体 基因 型 分 析 , 可 知 最 佳 个 体 的 表现 型 具有 以 下 的 优越 特征 : 

寿命 SLi :长 ;视野 VFi: 大 ;移动 模式 TMi:0; 移 动 特性 CMi: (1,1,0); 移 动 消耗 LNMi: 
小 ;行动 特性 CA,:7; 善 变 率 CR,: 小 ;攻击 迷 度 SAi: 快 :防御 能 力 DA;: 强 ;攻击 消耗 LAi: 
小 ;食物 获取 效率 EFi: 高 。 





芽 10.5 人 工 生命 演示 系统 【第 120 代 演 化 结果 ) 


人 工 生 会 模型 模拟 的 源 程序 参见 附录 T 一 4。 
应 该 说 ,这 里 给 出 的 人 工 生命 模型 是 一 个 基本 的 研究 实例 ,遗传 基因 的 定义 和 解释 者 预先 
完全 明确 ,与 措 述 自然 生命 的 多 翌 性 及 其 各 以 生存 的 复杂 环境 和 自然 法 则 相 比 要 简单 得 多 。 
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10.3 殉 群 协作 旬 食 模拟 模型 


昆虫 世界 中 , 妈 蚁 的 组 成 是 种 群居 的 世 获 大 家 庭 ,我 们 称 之 为 蚊 群 、 之 所 以 将 数 群 比拟 
为 一 个 家 庭 , 是 因为 蚁 寿 中 除了 亲缘 上 的 互助 关系 外 , 成 驶 划分 为 世 餐 制 的 蚊 王 (后 ) 和 工 蚁 两 
个 等 级 , 蚊 群 的 大 小 从 几 个 到 几 干 万 个 不 等 , 败 群 又 具有 高 度 组 织 的 社会 性 ,彼此 沟通 不 仅 可 
以 借助 触觉 的 、 视 觉 的 联系 , 在 大 规模 的 协调 行动 (集体 行为 ) 上 可 以 借助 外 激素 (pheromone) 
之 类 的 生化 信息 介质 。 虽 然 单个 蚂蚁 的 行为 极为 简单 (大 致 有 42 种 可 分 辩 的 行为 ), 但 由 单个 
简单 的 个 体 组 成 的 群体 却 胡 现 出 及 其 复杂 神奇 的 行为 , 因此 蚊 学 家 们 将 整个 蚁 群 视 为 一 个 功 
能 强大 的 超级 生物 。 大 多 数 蚊 类 的 生命 周期 是 在 蚁 穴 中 完成 的 , 而 工 蚁 的 页 食 行为 是 最 易 观 
察 的 。 工 坟 捕 食 不 是 在 发 现 食物 后 立即 进食 , 而 是 将 之 搬 右 蚁 穴 与 其 家 庭 成 员 分 享 。 每 个 上 
X 具 有 如 下 的 职能 :平时 在 巢穴 附近 作 无 规则 行走 ,一 旦 发 现 食物 , 独白 能 搬 的 就 往 回 搬 , 理 则 
就 回 巢 搬 兵 ;一 路 上 它 留 下 外 激素 嗅 迹 。 其 强度 与 食物 的 品质 和 数量 成 正比 ; 苔 其 他 上 蚁 遇 到 
嗅 迹 ,就 会 循 迹 前 进 , 但 也 会 有 一 定 的 走失 率 , 走失 率 与 嗅 迹 的 强度 成 反比 。 因 此 , 蚊 群 的 集体 
行为 便 表 现 出 一 种 信息 止 反 馈 现象 : 某 一 路 径 上 走 过 的 蚂蚁 越 多 , 则 后 来 者 选择 该 路 向 的 概率 
臣 大 , 蚂蚁 个 体 之 间 就 是 通过 这 种 信息 的 交流 达到 搜索 食物 的 目的 。 人 们 在 试验 中 发 现 , 在 离 
从 等 远 的 不 同方 位 上 各 放 一 唯 品质 和 数 基 太 体 相 同 的 食物 , 则 较 小 的 蚊 群 搬运 食物 时 两 路 
兵力 大 体 相 同 ; 而 足够 大 的 蚁 群 则 会 先 集中 兵力 纤 灭 一 者 之 一 ,只 有 少数 兵力 对 付 另 : 堆 食 
艾 。 这 种 做 法 在 客观 上 是 符合 蚊 群 整体 利益 的 。 因 为 在 同一 地 区 吉 能 还 有 其 他 蚊 群 与 之 争 
食 。 
















































































了 上 驮 的 觅 食 过 程 可 以 分 为 搜索 食物 和 搬运 食物 两 个 环节 , 更 食 过 程 的 成 本 主要 发 生 在 搜 
索 环节 , 而 更 食 过 程 的 收益 卞 要 发 生存 搬运 环节 , 成 功 的 砚 食 策略 二 最 小 化 搜索 食物 的 时 间 。 
ohnson, Hubbel 和 Feener(1987) 构 造 了 一 个 砚 食 过 程 的 模型 , 研究 食物 堆 的 大 小 和 空间 分 布 
对 十 工 蚁 的 数量 演变 和 更 食 行为 方式 的 影响 。 模 型 中 假设 在 无 增援 下 的 食物 搜索 是 一 种 在 梨 
穴 附 近 的 随机 行走 行为 。 如 果 食 物 堆 很 小 , 二 蚁 的 免 食 是 在 无 增援 下 独立 进行 的 , 因为 增援 的 
收益 比较 小 。 食 物 堆 很 大 时 , 蚁 群 需要 足够 大 的 葛 食 力 基 ,这 主要 地 依赖 于 增援 。 增 援 的 收益 
晶 当 大 , 足以 消除 搜索 的 成 本 。 增 援 的 展 式 可 以 有 多 种 , 最 简单 的 有 长 列队 增援 方式 和 成 组 增 
援 方式 以 及 大 规模 增援 方式 。 大 规模 增援 一 般 出 现任 有 人 址 食物 被 发 现 的 场合 .。 

在 图 10.6 中 , 假设 以 下 的 模拟 环境 ， 

全 在 每 个 癌 格 上 包含 有 妈 蚁 数目 以 及 足 否 存在 梨 穴 、 食 物 或 者 外 激素 的 信息 ， 外 激素 由 
妇 扩 移 动 时 生成 聚集 , 并 随时 间 和 逐渐 消失 。 

@@ 琢 群 让 界 中 可 以 分 布 数 百 个 到 数 干 个 蚁 样 , 每 个 蚊 群 包 撕 十 几 个 到 数 百 个 遗传 上 等 价 
的 个 体 ,它们 的 砚 食 行为 由 神经 网 络 来 模拟 , 工 蚊 个 体 除了 能 够 感知 和 搬运 食物 外 , 还 能 够 感 
知 和 释放 外 激素 ， 

图 收 王 (后 ) 的 繁殖 能 力 取决 于 工 蚁 搬运 回 梨 穴 的 食物 数 其 。 蚊 群 进化 模拟 是 以 蚁 寿 为 
进化 对 象 , 而 不 是 单个 的 蚂 蚊 个 体 , 因此 每 个 琢 群 都 有 一 个 基因 编码 与 之 对 应 , 蚁 群 的 适应 度 
是 工 民 儿 运 回 梨 穴 的 食物 数量 的 函数 , 战 有 效 的 葛 食 行为 意味 戎 越 大 的 再 生 能 力 。 

团 单个 的 蚂 太 个 体 虽 然 遗 传 上 等 效 , 但 接受 的 信息 不 同 ,因此 行为 上 各 有 差异 , 导 求 集体 
的 驶 食 行为 策略 来 源 于 群体 冯 生 存 的 选择 压力 。 
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图 10.6 人 工 蚁 群 世界 





园 进化 过 程 的 每 一 代 包 括 固定 的 时 间 , 在 每 一 时 刻 , 每 个 晤 蚁 个 体 必须 感知 其 周转 是 否 
有 梨 穴 、 食 物 或 者 外 激素 的 存在 ,接受 这 些 信息 来 更 新 其 状态 , 更 新 状态 的 行动 包括 移 码 \ 取 食 
、 放 置 食物 、 释 放 外 激素 。 蚁 群 范围 内 蚂蚁 个 体 的 状态 一 个 接 一 个 地 改变 , 多 个 圾 群 以 并 行 
的 方式 按照 这 种 方式 演化 。 
园 模拟 过 程 中 蚂蚁 个 体 之 问 不 存在 直接 的 交互 作用 ,所 有 蚂蚁 的 个 体 交 互 依赖 于 环境 中 
的 变化 。 由 于 在 -个 共有 的 环境 中 , 蚊 群 之 问 的 交互 实际 上 是 对 食物 的 竞争 , 所 有 的 蚁 群 彼 弃 
同 的 外 激素 , 因此 蚁 群 之 间 交 互 更 加 直接 。 
在 进化 模拟 的 每 一 代 , 人 工 蚊 群 环境 重新 初始 化 , 所 有 释放 的 外 激素 被 挨 消 , 食物 按 一 定 
慨 率 重新 分 布 , 所 有 的 蚂 太 个 体 返回 梨 穴 进行 新 一 轮 的 喝 食 行动 ,每 个 蚁 群 的 适应 度 得 分 按照 
上 上 一 轮 砚 食 成 果 减 去 该 蚁 群 所 有 个 体 新 陈 代谢 的 能 耗 (包括 移动 ,释放 外 激素 等 ) 计 算 。 
将 单个 蚂蚁 的 葛 食 行为 用 反馈 型 神经 网 络 来 表示 (如 图 10.7 所 示 ), 采 用 合适 的 编码 方式 
将 神经 网 络 信息 映射 为 蚂蚁 的 遗传 编码 。 胶 群 内 蚂蚁 的 遗传 编码 是 一 致 的 ,但 蚂 玉 在 某 时 刻 
接受 环境 激 勋 不 同 ,产生 的 行为 各 异 。 每 一 代 计算 各 圾 群 的 适应 度 , 完成 蚁 群 的 遗传 操作 包括 
选择 交叉 和 变异 。 经 过 若干 代 的 进化 , 考察 玉 群 的 葛 食 行为 演变 特征 。 
昭 蚁 的 葛 食 模式 由 感知 输入 映射 为 输出 行为 , 采用 神经 学 习 的 方式 获得 。 感 知 的 信号 包 
括 : 食 物 . 间 穴 以 及 外 激素 数量 的 信息 , 此 外 搬运 状态 .搬运 方向 以 及 随机 嗓 声 也 作为 输入 信号 
处 理 。 输 出 行为 包括 :下 - -时 刻 移动 的 位 置 \ 是 否 搬运 以 及 外 激素 释放 数量 。 编 码 方式 采用 图 
10.8 所 示 的 按 结 点 连接 关系 和 连接 权重 进行 组 全 描述 ,每 “个 权 连 接 包括 始 结 点 神经 元 导 和 
终结 点 神经 元 号 及 其 连接 权重 三 部 分 的 二 进 制 码 , 所 有 权 连 接 编码 组 合 起 来 成 为 神经 网 络 的 
遗传 编码 。 设 定 每 个 神经 元 活性 变量 用 0, 1 表示 , 连接 权 用 整数 表示 , 隐 层 神经 元 的 活性 和 输 
出 层 的 输出 按照 线性 求 和 的 半 值 函数 计算 , 若 加 权 和 大 于 0 取 1, 否则 取 0。 表 10,1 给 出 了 试 
验 的 神经 网 络 设计 方案 ,神经 元 数 为 64 个 , 存在 连接 为 1 596 个 。 
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图 10,7 反馈 型 挤 经 网 络 


基因 编码 
0011011110000110001010110001110000110001100110111010110000110000100100 





结 点 i 结 点 j :连接 权重 
10000 S(0101D) -2(1110) 
0000) 6(10) 200010) 
5C101) 4(100) 3911bD 
GO00) 3(011) 1(0000D 
4(t00) 6(I10 -2(1110) 
50101) 4(100) 3(0011) 
00000) 2010) 4(0100) 


(。，) 输入 层 
一 2 



































图 10.8 神经 网 络 遗 传 编码 
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表 10.1 试验 的 神经 网 络 设计 方案 


















































输入 层 | 结 点 数 
周围 外 激素 的 数量 | 9 
食物 位 置 9 
昧 六 位 置 9 有 
巢穴 的 最 近 方向 4 
随机 噪声 4 
隐 层 2 
输出 层 
行进 方向 | 4 
是 否 搬运 1 
外 激素 释放 量 工 
是 否 存放 食物 1 
神经 元 总 数  ， 全 
权 连 接 数 1 596 
二 进 制 染 色 体 长 度 | 〈3+3+6)Xx13596 














结 点 号 和 连接 权 值 分 别 用 3 位 和 6 位 一 进 制 码 表示 , 则 该 神经 网 络 的 染色 体 长 度 为 (3+3+6) 
X1596=19 152。 

上 述 太 群 更 食 行为 的 模拟 模型 可 以 称 之 为 蚁 元 系统 (Ant System), 蚁 元 系统 实际 上 是 群 
体 智能 (swarm intcligence) 的 一 种 模拟 , 单个 蚂蚁 缺乏 智能 ,但 蚊 群 则 表现 为 一 种 有 效 的 智能 
行为 。“-: 个 臭 皮 匠 , 顶 个 诸葛 亮 "是 对 个 体 智 能 与 群体 智能 的 最 形象 的 说 明 , 群体 智能 可 以 在 
适当 的 进化 机 制 引导 下 通过 个 体 交互 以 某 种 突现 的 形式 发 挥 作用 , 这 是 个 体 以 及 可 能 的 个 性 
智能 难以 做 到 的 。 


10.4 免疫 系统 模型 





我 们 知道 , 免疫 系统 (immune systems) 是 人 类 除了 神经 系统 外 的 第 二 信号 系统 。 免 疫 是 
生物 体 对 外 来 大 分 了 特别 是 蛋白 质 和 糖 类 的 -种 反应 。 生 物体 能 够 把 外 来 诛 牛 质 (抗原 , anti- 
gen) 同 其 自身 的 原生 质 区 分 开 来 , 进而 对 病原 菌 ,毒素 等 有 害 的 中 物产 生 抗体 (antibody) 和 中 
和 反应, 这 是 有 机 体 的 普遍 现象 一 ~- 免疫 现象 。 它 的 最 大 特点 旦 免疫 记忆 特性 ,抗体 的 白 我 识 
别 能 力 和 免疫 的 多 样 性 。 尽 管 自然 界 中 所 有 微生物 都 能 作为 抗原 起 作用 , 而 免 痉 能 抵御 它们 ， 
促进 白细胞 的 只 菌 作用 。 

从 信息 论 的 观点 来 看 , 免疫 系统 与 神经 系统 的 记忆 与 识别 功能 极其 类 似 , 利根 川 进 效 诺 路 
尔 奖 的 研究 工作 一 -免疫 多 样 性 的 体 细 胞 发 生 , 初步 关 明 了 人 类 免疫 系统 适应 外 界 多 样 性 搞 
原 而 形成 抗体 多 样 性 的 机 制 。Burnet 提出 的 网 络 理论 初步 解释 了 免疫 系统 的 识别 特 件 。 威 廉 
.下 和 尔 文 在 “ 咏 如 何 思维 "一 文中 指出 达尔文 进化 过 程 在 千 万 年 的 时 间 过 程 中 形成 新 的 物种 ， 
而 在 持续 数 周 的 免疫 反应 中 产生 新 的 抗体 , 同 翌 也 可 以 在 加 维和 动作 的 时 间 尺 度 上 形成 思 
想 "。 免 疫 系统 的 信号 识别 .记忆 能 力 与 适应 环境 的 免疫 多 样 性 , 就 其 结构 的 复杂 程度 和 处 理 
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信号 的 功能 而 言 ,并 不 亚 于 神经 网 络 系统 。 复 杂 的 自 适应 具有 通常 动力 学 系统 所 熟悉 的 性 质 ， 
包括 分 层 结 构 、 多 个 吸引 盆 及 许多 亚 稳 态 之 间 的 碗 争 , 除 此 之 外 , 它们 还 必须 有 一 种 能 应 付 并 
利用 环境 变化 的 能 力 。 一 种 自 适应 系统 的 侠 究 方法 是 构造 一 个 明 妮 的 时 间 层 次 :一 个 时 间 尺 
度 描述 真实 动力 学 , 另 一 个 较 慢 的 时 间 尺 度 考 虑 非 线 性 方程 本 身 的 演化 。 免 疫 系统 模型 . 自 催 
化 蛋白 质 网 络 模型 就 是 在 这 种 思想 指导 下 提出 的 , 主要 目的 是 研究 免疫 系统 的 白 适 应 识别 、 
学 习 和 进化 的 非 线性 动力 学 行为 。 

生物 的 免 症 系统 如 图 10. 10 所 示 , 由 淋巴 细胞 和 抗体 分 子 组 成 , 淋巴 细胞 又 由 胸 卫 产 生 的 
人 细胞 和 骨髓 产生 的 了 3 细胞 组 成 ,了 细胞 分 粥 淋巴 细胞 活 素 , B 细胞 分 沁 血 清 抗体 , 淋巴 细胞 
活 素 和 血清 抗体 都 可 与 抗原 进行 专 一 性 结合 产生 抗体 。 此 外 , 为 维持 免 疫 平衡 , 抗体 间 有 抑制 
和 促进 作用 。 


























杭 体 促进 和 抑制 抗 休 


网 10.10 “生物 免疫 机 制 的 抽象 模型 


生物 的 免疫 系统 虽然 十 分 复杂 , 但 其 呈现 出 来 的 抵御 抗原 的 白 适 应 能 力 却 是 十 分 明显 的 。 
免 首 系 统 建 模 方法 包括 微分 方程 模型 法 、 元 胞 白 动机 法 、 分 类 系统 法 以 及 遗传 算法 。 遗 传 算 法 
将 外 来 侵犯 的 抗原 和 免疫 系统 分 别 与 实际 求解 问题 的 日 标 两 数 以 及 问题 的 解 相对 应 , 来 模仿 
生物 体 免 疫 机 制 。 这 对 于 改进 遗传 算法 的 性 能 、 设 计 机 器 学 习 和 人 工 生 命 模 型 是 非常 有 意义 
的 。 





从 免疫 系统 的 特征 上 分 怕 , 免疫 系统 通过 细胞 的 分 裂 和 分 化 作用 , 产生 大 量 的 抗体 来 抵 利 
各 种 抗原 , 这 对 应 于 站 传 算法 中 个 体 的 多 样 性 ;免疫 系统 具有 维持 免疫 平衡 的 机 制 ,通过 对 抗 
体 的 抑制 和 促进 作用 , 能 自我 谢 节 产生 适当 数量 的 必要 抗体 , 这 对 应 二 遗传 算法 中 个 体 之 间 基 
于 适应 度 的 选择 , 利用 这 -功能 可 以 提高 遗传 算法 的 同 部 搜索 能 力 ;免疫 系统 产生 抗体 的 部 分 
细 驰 会 作为 记忆 细胞 而 被 保留 下 来 ,对 于 今后 入 侵 的 同类 抗 庶 , 相应 的 记忆 细胞 会 迅速 激发 而 
产生 大 量 的 抗体 。 如 果 遗 传 算法 中 能 利用 这 种 抗原 记忆 识别 功能 , 则 可 以 加 快 搜索 速度 , 提高 
遗传 算法 的 总 体 搜 索 能 力 。 

美国 新 时 西 哥 大 学 的 S. Forrest 和 洛斯 ' 阿 拉 莫 斯 实验 室 的 A. Perelson 首先 提出 了 免疫 系 
统 的 遗传 扯 法 建 模 方法 。 首 先 , 系统 对 输入 的 抗原 进行 识 草 ; 如 果 识 别 的 抗原 是 记忆 抗原 , 则 
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从 记忆 细胞 中 取出 相应 的 抗体 组 成 初始 种 群 , 否则 随机 产生 初始 种 群 , 计算 个 体 ( 抗 体 ) 的 适应 
度 之 后 执行 向 记忆 细胞 的 分 化 ;如 果 抗 原 是 新 抗原 ,用 当前 种 群 中 适应 度 高 的 个 体 蔡 换 记忆 细 
胞 中 的 适应 度 低 的 个 体 , 否则 将 适应 度 高 的 个 体 加 入 到 记忆 细胞 中 去 。 对 种 群 中 个 体 的 选择 
概率 按照 抗体 的 促进 和 抑制 规律 确定 , 由 适应 度 概率 和 浓度 概率 两 部 分 组 成 。 新 一 代 的 种 群 
产生 的 选择 ,交叉 和 变异 操作 与 一 般 和 遗传 算法 相同 。 
Farmer, Packad, Perelson 提出 的 基 十 免疫 原理 分 类 系统 模型 一 -FPP 模型 。 该 模型 用 遗 
传 算法 实现 免疫 系统 模型 的 学 习 , 与 8.2 节 介 绍 的 遗传 学 习 分 类 系统 不 同 的 是 , 需要 同时 随机 
产生 一 定 大 小 的 抗原 种 群 , 和 作为 分 类 系统 解 的 抗体 种 群 。 其 分 类 系统 评价 部 分 如 图 10. 11 
所 不 , 其 步骤 如 下 ， 
第 1 步 ”从 抗原 种 群 中 随机 选择 一 个 抗原 个 体 ; 
第 2 步 从 大 小 为 N 的 抗体 种 群 中 随机 选择 ”个 样本 抗体 
第 3 步 计算 ”个 样本 抗体 与 挑选 出 来 的 抗原 个 体 之 间 的 一 致 程度 , 该 一 致 程度 作为 样 
本 抗体 的 得 分 , 计算 方法 为 : 





























Score = 抗 诛 加 抗体 (10.8) 
式 中 四 为 异 或 运算 。 
第 4 步 ”选择 得 分 最 天 的 抗体 , 得 分 相同 的 场合 肯 从 中 随机 选择 。 对 该 抗体 的 适应 度 增 






































抗原 种 群 抗体 种 群 


图 10.11 免疫 系统 模 醒 
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加 得 分 值 。 

上 述 过程 重 复 一 定 次 数 , 即 可 完成 对 抗体 种 群 的 评价 , 即 分 类 系统 的 评价 。 这 种 基于 免疫 
原理 的 评价 方法 体现 了 免疫 多 样 星 的 优点 ,通过 累加 抗体 与 抗原 一 致 程度 的 得 分 来 评价 抗体 ， 
抗体 的 适应 度 值 不 接受 来 自 于 该 抗体 无 关系 抗原 的 直接 影响 , 这 样 随 着 多 样 性 的 抗原 个 体 被 
选择 , 很 容易 产生 适应 度 高 且 多 样 性 的 抗体 。 

月 前 , 有 关 模 拟 免疫 系统 方面 正在 进行 的 研究 已 跨越 了 生物 学 和 医学 的 业 域 , 引 向 一 个 新 
的 领域 一 具备 免疫 特征 和 功能 的 人 工 生命 系 统 。 除 了 上 述 研究 之 外 , 基 寺 免疫 网 络 理论 设 
计 自 治 式 多 Agent 系统 、 免 疫 型 自 适应 系统 、 免 疫 型 安全 系统 或 抗 干扰 系统 以 及 面向 医学 应 用 
的 数字 免疫 监控 系统 等 研究 , 可 望 在 不 久 的 将 来 得 到 实际 的 应 用 。 





























10.5 进化 硬件 问题 


进化 硬件 (Eveluable Hardware, EHW) 的 概念 是 1992 年 由 日 本 ATR 的 H. deGaris 提出 
的 。 其 目的 在 十 研制 出 一 种 自治 (auronomous) 工 作 方式 的 硬件 ,能 够 像 生 物 一 样 根据 环境 的 
变化 而 改变 自身 的 结 罗 以 获得 最 优 的 适应 性 能 。 它 是 一 种 进化 算法 与 可 编程 妈 辑 器 件 相 结合 
的 新 的 硬件 设计 方法 。 以 前 的 硬件 在 设计 和 制造 后 ,其 结构 几乎 很 难 变更 ,性 能 的 提高 主要 依 
赖 控 制 和 管理 手段 的 改进 。 

近年 来 , 可 编 笠 避 辑 器 件 (Programmable Logical Device, PLD) 获 得 了 迅速 的 发 展 , 特别 是 
现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array, FPGA) 在 器 件 的 选择 和 内 联 上 提供 了 更 
多 的 所 由 度 ,用 户 可 通过 编 穆 实现 专用 集成 电路 (ASIC), 达到 改变 硬件 功能 的 需要 。 但 FP- 
GA 自身 没有 改变 的 能 力 , 用 进化 算法 的 方法 实现 这 种 改变 , 能 够 更 好 地 迎合 用 户 的 高 级 需 
要 , 如 容 故 障 性 , 白 我 修复 .多 用 途 以 及 具备 一 定 的 学 习 能 力 等 。 

进化 硬件 的 研究 虽然 只 有 和 揭 得 几 年 时 间 , 但 已 经 取得 的 一 些 初级 应 用 成 果 , 岂 得 了 学 界 和 
了 业界 的 重视 。 以 进化 硬件 为 主要 内 容 的 国际 会 议 Internaticnal Conference on Evoluable Sys- 
tems, ICES 迄今 为 止 已 举办 了 一 届 (1999 年 在 埃及 ), IEEE Trans. on Evolutionary Computation 
在 1999 年 9 月 组 织 了 "进化 使 件 特辑 ,讨论 这 方面 的 进展 。 按 硬件 类 型 不 同 , EHW 可 以 分 为 
数字 型 进化 硬件 和 模拟 型 进化 硬件 两 大 类 , 数字 型 进化 硬件 又 可 以 进一步 分 为 进化 计算 型 和 
Bio- Insbired 型 , 其 中 以 进化 计算 型 的 研究 和 应 用 最 多 。 模 拟 进 化 硬件 着 眼 于 用 进化 算法 自 
动 生成 模拟 电路 或 进化 LSI。 

本 节 将 介绍 进化 厂 件 的 一 些 基本 问题 和 几 个 不 同类 型 的 实例 。 

10.5.1 进化 硬件 的 基本 思想 

可 编程 逻辑 器 件 PLD 或 FPGA 的 主要 优点 在 于 , 其 结构 是 由 结构 位 串 (architect bits) 确 
定 的 ,而且 是 可 重 配 置 的 , 不 冉 的 结构 位 串 决定 了 可 编程 器 件 的 不 同 结构 。 根 据 硬件 所 要 实现 
的 功能 , 产生 相应 的 结构 位 串 , 下 载 (download) 到 可 编程 器 件 上 。 因 此 , 当 硬 件 所 处 的 环境 发 
生变 化 时 , 硬件 的 结构 也 希 要 做 相应 的 调整 ,就 可 以 用 这 种 改变 结构 位 串 的 方法 来 实现 。 图 
1 .12 为 FPGA 的 基本 结构 示意 图 ,FPGA 由 布线 资源 围绕 的 可 编程 功能 块 (functional block) 
构成 阵列 , 又 由 可 编程 VO 单元 围绕 阵列 构成 整个 芯片 。 排 成 阵列 的 功能 块 由 布线 通道 中 的 
可 编程 内 连 线 来 实现 一 定 的 膛 辑 功能 。 每 个 功能 块 有 不 同 的 逻辑 功能 , 可 以 表示 为 特定 的 结 
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图 10.12 FPGA 的 结构 示意 图 





构 位 串 。 内 连 线 的 连接 结 点 (图 中 的 实心 结 点 ) 的 开关 状态 在 器 件 被 制造 后 可 以 再 被 加 载 和 修 
改 ,内 此 可 以 作为 可 重 置 的 一 进 制 结构 位 串 , 这 个 结构 位 串 就 能 够 决定 器 件 的 功能 。 与 FPGA 
不 同 的 是 ,PLD 通常 是 通过 修改 具有 内 连 电路 的 逻辑 功能 来 编程 的 。FPGA 比 PLD 具有 更 高 
的 集成 度 ,更 复杂 的 布线 结构 和 邮 辑 实现 ,更 快 的 重 构 速 度 , 因 闻 更 适合 选择 作为 进化 硬件 的 
对 象 。 

进化 硬件 正 是 基于 可 编程 池 辑 器 件 的 结构 可 重 配 置 的 特点 , 将 结构 位 串 看 作 进化 算法 中 
的 染色 体 , 所 要 实现 的 功能 作为 评价 函数 ,借助 进化 算法 来 实现 硬件 的 设计 , 如 图 10.13 所 示 。 
将 FPGA 的 结构 位 串 当 作 遗 传 算法 的 染色 体 , 用 遗传 算法 去 寻找 更 好 的 硬件 结构 。 一 旦 发 现 
了 是 够 好 的 染色 体 , 则 将 亡 置 载 企 FPGA 上 。 






























































FEPGA 结 稳 位 申 进化 中 的 染色 体 

1010 … 0 遗传 学 导 0110 … 11 
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图 10.13 EHSW 基本 原理 











H.deGaris 认为 EHW 的 进化 有 两 种 方式 ; -种 是 外 部 (extrinsic) 进 化 ,也 称 为 离线 (of - 
line) 进 化 ; 另 一 种 是 内 部 (intrinsic) 进 化 , 也 称 在 线 进 化 。 通 常 PLD 的 进化 方式 为 外 部 进化 ， 
通过 硬件 描述 语言 HDL) 来 措 述 电路 , 借助 软件 把 这 种 语言 转换 成 电路 相应 的 结构 位 出 。 这 
也 是 日 前 数字 型 硬件 宝 要 的 进化 方式 , 因为 结构 位 串 的 长 度 很 长 ,遗传 算法 求解 过 程 耗 时 长 。 
在 线 方式 需要 解决 结构 规模 、 功 能 复杂 性 与 进化 速度 的 矛盾 , Kajitani 等 提出 了 用 变 长 染色 体 
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选 传 算法 (如 messy GA) 来 解决 这 


数字 型 进化 硬件 实 ， 
在 电子 # 研 


但 从 实用 的 和 前 度 考 虑 ,目前 还 存在 许多 问题 











求 时 , 若 其 
能 够 根据 到 余 传感器 i 自控 章 电 驰 控制 的 由 手 
路 , 并 且 重 构 司 机 村 人 的 





[ 训 全 | 





如 轩 10. 16 所 示 , 属于 一 志 
是 一 个 进化 的 一 维 非 均 匀 元 允 自 动机 , 56 个 元 驳 中 每 
元 攀 惟 塌 转移 的 规则 , 这 些 基因 都 叱 从 随机 













进化 的 , 板 上 包含 





振 ( 孝 二 面 一 排 ); 
出 状态 的 开关 (LED 下 面 一 排 ); 
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奇 鸡 Nnx FPGA 芯片 (开关 下 面 一 排 ): 

团 底 左 部 是 显示 器 和 控制 元 胞 程序 设计 计算 的 "时 间 步 "和 "配置 "参数 按钮 ; 

回 中 左 部 是 一 个 同步 指示 器 ; 

全 中 底部 为 带 有 手动 可 调频 的 主 时 钟 脉冲 发 生 器 ; 

园 底 右 部 为 一 个 状态 规则 表 的 LED 显示 器 和 进化 时 得 到 的 适应 度 值 ; 

图 最 左 部 为 一 个 电流 电缆 。 

元 胞 自动 机 是 Ven Neumann 提出 的 一 种 上 共有 自 繁殖 和 自修 复 能 力 的 机 器 模型 。 目 前 ,日 
本 ATR 的 CAM 计划 也 正在 进行 与 Firefly 类 似 的 研究 。 


10.5.3 模拟 型 进化 硬件 实例 

权 拟 型 进化 硬件 用 进化 算法 自动 生成 模拟 电路 或 进化 LSI。 这 方面 的 代表 性 研究 来 自 于 
Suanford 大 学 的 Koza。 他 用 址 传 程序 设计 的 方法 ,进化 模拟 电路 的 构造 , 自动 获取 电路 的 结构 
及 其 元 件 ( 玉 , 工 ,C 等 ) 的 特征 值 , 其 应 用 实例 包括 交叉 (crossover) 调 籼 灰 波 器 、 非 对 称 burter- 
worth 泪 室 器、 运算 放大 器 等 。 图 10. 17 所 示 的 是 日 本 旭 化 成 微 系 统 株式 会 社 正在 开发 的 用 
于 移动 电话 的 中 上 师 恋 波 器 , 使 用 了 模拟 进化 LSI 的 方法 。 产 业界 对 这 种 模拟 型 进化 硬件 寄 子 
了 很 高 的 期 望 。 
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图 10.17 中 购 沁 波 猎 的 模 概 进 化 世 片 续 构 示 齐 图 


进化 硬件 作为 一 个 新 的 研究 方向 , 其 优越 性 在 于 :我们 不 需要 对 硬件 的 结构 有 很 深入 的 了 
解 , 只 需要 根据 其 外 部 特性 就 可 以 用 进化 算法 的 手段 自动 寻 优 。 但 进化 算法 的 寻 优 速度 因 具 
体 问题 不 同 差异 很 大 , 日 前 迫切 需要 研究 高 速 的 进化 算法 实现 手段 。 此 外 , 进化 硬件 的 理论 分 
析 它 是 一 个 重要 方面 ,有 的 问题 如 权 式 识别 问题 , 能 代 对 系统 外 部 特性 的 不 完备 测试 , 很 难保 
证 系统 的 可 个性 。 总 之 ,目前 进化 硬件 的 困难 还 很 多 ,距离 较 广 证 的 应 用 还 有 很 长 的 路 程 。 

著名 科学 家 乱 金 在 新 干 年 前 夕 回答 记者 提问 时 认为 , 在 未 来 100 年 ,我 们 也 许 会 发 现 一 个 
关于 字 宙 基本 规 梯 的 完整 理论 , 但 在 这 些 规律 下 ,我 们 可 以 建立 的 生物 复杂 性 和 电子 系统 复杂 
性 却 是 无 限 的 。 英 国 雷 丁 大 学 控 例 沦 专家 遍 文 ' 温 维 克 (K. Warwich) 教 授 正 在 从 事 一 项 有 很 
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大 风险 的 研究 工作 , 试图 将 -个 与 人 体 神经 系统 连接 的 “ 通 心 芯 片 " 置 和 人体 内“ 通 心 芯片 "能 
够 在 两 人 之 间 传 送 情感 .痛苦 和 生理 运动 时 的 神经 冲动 。 一 且 这 项 研究 成 功 ,将 为 残疾 人 提供 
一 种 向 健全 人 学 习 提 高 四 肢 控 制 能 力 所 和 需要 的 神经 冲动 的 方法 。 今 后 , 人 类 也 可 以 直接 依靠 

进化 机 器 的 工作 会 不 会 像 克隆 人 因 可 能 的 滥用 而 受到 限制 ”或 者 机 器 发 展 到 超过 人 交 的 
智商 和 能 力 , 人 类 难以 控制 它 的 地 步 呢 ? 应 该 说 , 这 样 的 担心 不 是 多 余 的 。 在 物理 上 , 电子 系 
统 的 复杂 性 和 速度 有 一 个 极限 ,从 计算 机 的 速度 而 言 ,光速 是 一 个 实际 的 界限 , 人 们 可 以 把 电 
路 变 小 来 改进 速度 , 但 最 终 有 一 个 受 物质 之 原子 属性 的 约束 极限 , 实际 上 当 硅 集成 块 和 元 件 间 
的 距离 接近 10 nm 时 , 电子 从 邻近 元 件 锡 入 的 概率 很 有 限 , 便 产 生 了 “隧道 效应 ”的 现象 , 它 是 
高 集成 电路 块 工作 不 可 靠 的 原因 之 ……。 如 果 将 生物 系统 的 复杂 性 有 效 地 引入 到 电子 系统 中 
(如 ATR 的 人 工 脑 ), 机 器 的 未 来 是 难以 估 最 的 。 














10.6 进化 对 策 论 


10.6-1 “办 犯困 境 " 问 题 

两 个 因 犯 被 关 在 一 个 隔离 的 牢房 里 , 彼此 不 能 交流 。 两 个 因 犯 面临 两 种 选择 :合作 (coop- 
erate, 简 记 为 C) 或 者 背 类 (defect, 简 记 为 D)。 如 果 只 有 一 个 因 犯 选择 背叛 ,该 四 犯 就 会 得 到 
奖励 , 另 一 个 囚犯 则 受到 和 匹 罚 。 如 果 两 个 都 选择 背叛 , 则 两 个 都 会 被 受到 折磨 。 如 果 两 个 都 先 
择 合作 , 则 两 个 都 会 受到 中 等 的 收益 。 这 样 , 不 论 另 一 个 囚犯 如 何 选择 , 选择 背叛 总 比 选 择 合 
作 产生 更 高 的 收益 。 但 是 如 果 两 个 都 选择 背叛 , 其 收益 比 两 个 都 移 择 合作 得 到 的 收益 少 。 这 
就 是 对 策 论 (game theory) 中 著名 的 “四 犯 图 境 "(the prisoner's dilemma) 问 题 , 它 是 1952 年 美 
国 兰 德 公司 M. Flood 和 M. Dresher 给 出 的 。 图 10. 18 列 出 了 该 问题 的 对 策 收益 表 - 表 中 存 
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峡 10.18 “四 犯困 坊 " 问 题 对 第 收益 表 


在 下 列 约束 : 
2m > 症 (10.10) 
3 > 《10.11) 
在 对 策 论 中 , 我 们 通常 将 对 策 的 一 方 称 为 局 中 人 ;将 局 中 人 每 步 对 策 选择 的 所 有 顺序 组 合 
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称 为 一 个 策略 。 每 个 局 人 总 是 希望 在 竞争 过 程 中 皮 得 尽 可 能 好 的 收益 , 因此 需要 在 策略 集合 





作 的 策略 (CCCCCC… 


中 选择 好 的 策略 对 付 自己 的 对 手 。 在 上 述 对 策 游 戏 中 , 第 一 个 约束 的 含义 为 ;始终 选择 相互 合 
) 其 收益 比 轮流 选择 合作 和 背 产 的 策略 (CDPCDCDCD…) 收 益 大 。 第 二 个 


约束 的 含义 是 :根据 Nash 均 衔 论 , 只 有 (C,C) 位 于 parero 最 优 前 洪 , 选择 合作 的 双方 有 机 会 达 


成 所 谓 的 “双赢 "。 


但 实际 上 对 局 双方 才 难 


己 处 于 有 利 的 地 位 。 


10.6.2 反复 的 " 
芭 复 上述 的 对 
prisoner?s dilemma)。 现 实 志 界 叶 
上 扁 虱 的 行为 , 就 是 在 表演 这 
到 是 重要 的 ,但 是 它 无 法 处 理 
报 这 份 恩情 才 显 得 


如 果林 





请 别 的 鸟 除 乱 却 了 





犯困 境 ” 














这 样 的 例 





种 "反复 的 
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下 进行 回报 , 那么 它 不 必 人 不 





这 正 是 一 个 因 犯 的 





会 更 好 ,就 是 拒绝 


情形 , 就 是 费 尽 力气 


“反复 的 办 犯 








困 
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境 。 互 相合 作 ( 吸 出 
民 对 方 。 互 相 背 叛 ( 
替 别 的 岛 吸 出 对 方 的 
册 境 "提供 了 足够 多 的 全 














是 唯一 合理 的 





梧 。 
叛 同 样 是 合理 的 策略 。 





如 果 局 





自己 的 头 部 , 





出 代价 就 得 到 所 





玖 





遍 虱 ,而 自己 的 头 : 


以 达成 这 样 的 默 染 , 只 有 选择 背 闫 的 动机 才 会 使 自 


局 游戏 ,问题 要 复杂 得 多 , 我 们 称 之 为 " 芭 复 的 四 犯 围 境 "(the iterated 
子 不 胜 枚 举 , 例如 , 鸟 类 有 上皇 相 帮助 对 方 除去 羽毛 
犯困 境 " 游 戏 。 对 十 每 只 岛 而 言 , 咏 出 自己 身上 的 遍 
所 以 只 好 让 自己 的 同伴 帮助 处 理 , 只 有 它 在 日 后 
屯 。 虽 然 这 项 服务 花费 的 时 间 和 精力 不 多 ,但 是 假设 有 -只 
有 好 处 。 
方 的 习性 ) 是 非常 好 的 情形 ,但 是 还 有 另 一 种 试探 
下 绝 咏 出 对 方 的 扁 到 ) 是 相当 糟 的 情形 ,但 还 有 更 精 的 
上 积 满 了 各 子 。 

霄 略 领域 , 不 像 简 单 的 一 步 对 局 , 很 容易 就 可 预期 背叛 
每 步 选择 都 是 独立 的 ,不 受 以 前 的 双方 对 策 结果 的 影响 , 始终 背 
问题 在 于 局 中 人 的 动机 不 是 单一 的 , 只 要 对 它 有 利 ( 白 私 的 基因 驱动 )， 








可 








鸟 作 岗 ,专门 
列 出 各 种 情形 , 不 难 发 现 


它 就 会 根据 以 前 的 对 策 结果 来 判断 是 选择 进一步 合作 还 是 背叛 。 假 定 一 个 局 中 人 有 这 样 的 复 





合 动机 : 若 对 手 选 
手 选 择 
叛 的 





持续 的 背叛 则 "“ 针 ; 





择 持续 的 合作 则 “ 投 桃 








发 李 ”(reruzm the compliment) 选 择 持续 的 合作 , 若 对 
锋 相 对 ”(tit for tat) 也 选择 持续 的 背叛 。 面 对 这 样 的 局 中 人 , 尽管 背 
利益 诱惑 相对 于 合作 要 大 , 只 要 选择 步 数 足 够 多 , 选择 始终 背叛 的 策略 是 不 明知 的。 党 


然 ,其 他 的 复合 动机 也 尾 大 量 存 在 的 。 由 不 同 的 复合 动机 会 产生 的 不 同 竞争 合作 行为 模式 和 


结果 , 从 中 叶 求 一 些 合 再 


杂 性 , 并 且 可 以 推 
社会 .经 济 以 及 军 


美国 政治 社会 学 家 Robdr Axelrod 是 研究 “办 犯 图 境 " 问 题 的 著 各 学 者 , 他 于 20 
代 初 向 一 些 对 策 论 专家 发 出 征集 "囚犯 | 
的 一 个 随机 策略 , 总 共 45 个 策略 。 用 计算 机 
局 有 200 步 ,每 个 





作为 对 


(round robin tournamentr) 结 果 。 每 次 允 
对 局 的 平均 累积 分 , 然后 从 


(理论 上 策略 的 最 


策略 比 高 。 例 如 











研究 “四 犯困 境 ” 














问题 的 目的 所 在 。 由 于 该 问题 的 复 


广 到 蝴 个 以 上 局 中 人 的 场合 , 从 而 能 够 体现 深刻 的 现实 世界 背景 ,成 为 模拟 





事 系 统 中 竞争 和 合作 行 





为 机 制 的 经 典 模型 。 

















大 累积 分 为 1 000), 只 


境 " 策 略 的 请 











世纪 80 年 


,然后 从 中 选 出 了 14 个 策略 , 再 加 上 
处 理 有 15x 15 = 225 





次 对 局 的 联赛 


策略 计算 一 次 对 局 的 累积 分 及 15 次 





挑选 出 最 佳 的 策略 。 发 现 多 数 策略 的 平均 累积 分 不 超过 600 分 
有 一 个 被 称 为 "针锋相对 "(tit for tat) 的 策略 是 赢家 ， 
平均 累积 分 在 600 以 .上 , 这 个 策略 表面 看 来 很 简单 , 首先 选择 合作 , 然后 始终 选择 对 手 的 前 一 
步行 动作 为 自己 的 应 对 。 后 来 陆续 有 人 向 Axelrod 建议 了 很 多 其 他 的 策略 , 与 "针锋相对 "的 





-种 被 称 为 "天真 的 试探 者 ", 它 与 “针锋相对 "其 本 类 似 , 只 是 每 隔 固定 的 步 








策略 中 有 的 诡 诈 、 


有 的 善良 , 如 超级 宽恕 ” 


数 凡 作 主张 随机 地 决定 背叛 ;一 种 被 称 为 自 责 的 试探 者 ", 它 与 天真 的 试探 者 "基本 类 似 , 所 
不 同 的 是 它 会 允许 对 手 有 一 次 免 遭 报复 的 背 频 ,从 而 中 止 反 复 互 责 走 向 合作 。Axelrod 收 到 的 
两 外 还 一 报 ": 允许 对 手背 叛 两 次 才 报 复 一 次 。Axel- 
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rod 组 织 了 第 二 次 扩大 的 联赛 (63 个 策略 ), 结果 发 现 ,它们 中 有 的 策略 可 能 从 “针锋相对 ”一方 
得 到 好 处 , 但 究 其 平均 表现 都 不 如 "针锋相对 ”, 而 “两 她 还 一 报 " 表 现 仅 随 其 次 。Axelrod 认为 
一 个 好 的 策略 应 该 具备 善良 宽恕、 理解 的 品质 。 所 谓 善良 是 指 不 首先 背叛 , 宽恕 是 指 容忍 一 
定 程 度 的 背叛 , 理解 包括 既 能 理解 对 方 的 策略 也 能 被 对 方 理解 两 个 方面 。 他 的 研究 工作 发 表 
在 1981 年 美国 5 科学》 期刊 上 , 获得 了 美国 科学 促进 协会 的 Newcomb Cleveland 奖 。 

Axelrod 的 第 一 次 联赛 中 的 策略 大 约 一 半 是 善良 型 的 “针锋相对 "在 这 种 生态 环境 下 取得 
了 胜利 。 第 二 次 联赛 中 虽然 增加 了 规模 “针锋相对 "还 取得 了 胜利 , 这 说 明 "* 针 锋 相 对 "是 一 种 
健壮 的 策略 。 但 如 果 参 赛 的 策略 都 是 说 诈 型 或 善良 型 的 , 那么 “针锋相对 "还 能 赢得 胜利 吗 ? 
答案 是 否定 的 , 因为 有 些 策略 对 它 极 其 不 利 。“ 两 外 还 一 报 ” 虽 然 没有 参加 第 一 次 联赛 , 如 果 参 
加 的 话 , 它 就 会 是 赢家 。 这 说 明 "“ 针 锋 相 对 "还 不 够 稳定 。 后 来 Robert Boyd 和 Jeffrey Lorber- 
baum 提出 了 “两 角 还 ，- 报 "与 -种 多 疑 的 “针锋相对 "的 混合 策略 , 表现 出 了 更 好 的 稳定 性 。 


10.6.3 ”用 遗传 算法 进化 反复 的 "办 犯困 境 "的 策略 

在 生物 进化 论 的 研究 中 , 生物 学 家 J. M. Smith 提出 了 "生物 进化 的 稳定 策略 (Evolution- 
arily Stable Strategy,ESS) 的 概念 , 认为 生物 种 群 的 大 部 分 成 员 都 采用 某 一 策略 , 而 这 种 策略 又 
优 于 其 他 策略 , 这 种 策略 就 是 生物 进化 的 稳定 策略 。 这 一 概念 与 上 面 提 到 的 合理 行为 模式 含 
义 相 近 , 对 于 大 多 数 生物 个 体 来 说 ,最 好 的 策略 也 许 是 随 者 生物 种 群 的 大 多 数 成 员 在 做 什么 就 
做 什么 。 由 于 生物 种 群 的 其 他 成 员 也 在 力图 最 大 限度 地 扩 天 自身 的 利益 和 成 就 ,因而 生物 能 
够 持续 存在 的 一 种 策略 , 就 足 它 一 旦 形成 , 任何 行为 异常 的 生物 个 体 的 策略 都 不 可 能 与 之 比拟 
的 策略 , 偏离 FSS 的 行为 将 受到 白 然 选择 的 征 罚 。 

基于 这 一 思想 ,Axelrod 将 遗传 算法 方法 应 用 于 “囚犯 困境 ?问题 上 , 用 于 发 现 该 问题 中 的 
好 策略 。 

Axelrod 给 出 的 学 习 四 犯困 境 策 略 的 遗传 算法 中 , 将 局 中 人 的 策略 表达 为 个 体 的 基因 编 
码 , 每 个 基因 码 为 也 或 C。 

为 简化 处 理 . 考虑 确定 性 策略 并 使 用 前 三 步 选 择 当前 步 。 每 一 步 共有 四 种 可 能 的 选择 结 
果 , 即 总 共有 忆 = 64 种 不 同 的 前 三 步 记录 。 这 样 需 要 产生 64 个 基因 码 来 表示 面 对 前 三 步 记 
录 时 的 选择 。 其 编码 方法 很 简单 , 直接 随机 产 牛 64 个 基因 码 D 或 C。 其 解码 方法 较为 特别 。 
假定 四 种 对 局 逃 择 绪 果 分 别 用 四 进 制 的 四 个 数 表 示 为 : 

(C,C)=0，(D,C)=1，(C,D)=2，(D,D)=3 
则 一 种 前 三 步 记录 可 以 联合 记 为 一 个 3 位 四 进 制 数 , 其 十 进 制 数值 表示 该 记录 指向 基因 码 的 
位 资 , 例如: 

"，(C,C)JCC,C)CC,C)=(000)4=(0)n, 若 第 1 位 的 基因 码 为 C, 则 表示 (C,C)CC,C) 
《C, C) 一 C, 即 三 次 合作 后 继续 选择 合作 。 

"(C,D)(D,C)CC,C)=(210)4=(36)io, 若 第 37 位 的 基因 码 为 C, 则 表示 (C,D)(CD， 
C)CC,C) 一 C, 即 当 合作 恢复 后 继续 合作 。 

"，(P,P)(D,D)(D, D)= (333)4= (63)n, 若 第 64 位 的 基因 码 为 D, 则 表示 (PD, 盖 ) 
(D,D)(D,D) 一 D, 即 二 次 背叛 后 继续 背叛 。 
祭 此 类推。 任意 一 和 步 记录 在 风色 体 中 部 有 一 种 当前 步 选 择 , 这 就 形成 了 一 个 策略 描述 。 
局 中 人 在 二 步 之 后 的 每 一 步 选 择 都 可 在 1--64 位 基因 码 中 检索 。 

为 了 获得 对 局 开始 时 的 策略 , 需要 假设 前 三 步 的 选择 , 要 求 另外 6 个 基因 码 。 这 样 表达 局 
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中 人 的 策略 对 应 的 染色 体 基因 总 共 需 要 70 位 ,整个 策略 空间 大 小 有 20<s102 之 大 。 

策略 遗传 学 习 的 算法 分 以 下 几 个 步骤 ， 

第 1 步 ， 随 机 地 产生 初始 种 群 ,种群 大 小 为 20, 一 个 个 体 代表 一 个 策略 。 

第 2 步 评价 每 个 策略 收益 , 局 中 人 采用 该 策略 , 对 手 随 机 挑选 的 策略 进行 对 局 , 对 局 步 
数 为 151, 计算 局 中 人 的 得 分 。 共 随机 安排 8 次 这 样 的 随机 对 局 , 获得 局 中 人 的 平均 得 分 即 为 
策略 的 评价 值 。 

第 3 步 ， 基 于 策略 的 评价 值 选择 -… 定 比例 的 策略 , 用 于 产生 新 一 代 的 个 体 策略 。 

第 4 步 ”对 选择 出 来 的 个 体 实 行 交 又 和 变异 操作 , 生成 新 一 代 的 种 群 。 

第 5 步 ， 若 未 达到 预定 世代 数 (如 1 000 代 ), 则 返回 到 第 2 步 。 

从 上 述 算法 的 实 算 结果 发 现 , 下 列 行为 模式 包含 在 末代 的 大 多 数 个 体 中 : 

四 稳定 合作 模式 :经 过 3 次 连续 合作 后 继续 合作 , 即 (C, C)(C, C)(C, C) 后 选择 C。 

加 惩罚 背叛 模式 :对 手 放弃 合作 选择 背叛 时 则 背叛 , 即 (C. C)(C,C)(C, 了) 后 选择 D。 

图 不 i 前 嫌 模 式 : 当 合作 恢复 后 继续 合作 , 即 (C, P)(P,C)(C,C) 后 选择 C。 

团 加 强 合作 模式 :合作 该 复 后 继续 保持 , 即 (D,C)(C,CJ(C,C) 后 选择 C。 

图 接受 教训 模式 :三 次 背叛 后 背叛 , 即 (D, D)(D,D)(D, D) 后 选择 姜 。 

现实 世界 中 的 囚犯 轴 境 ?问题 是 否 这 样 简单 呢 ? 首先 , 策略 的 选择 不 局 限于 由 前 二 步 决 
定 当前 步 , 需要 建立 一 个 统一 的 信念 修正 模型 来 包容 -个 完备 的 策略 集 。 现 实 世界 中 存在 很 
多 处 十 “合作 ?和 “背叛 "之 间 的 中 间 选 择 , 对 局 双方 的 力量 随时 间 的 演变 各 有 消长 , 不 同 选 择 的 
利益 也 会 有 所 变化 。 这 时 就 有 必要 从 动力 学 的 角度 考虑 复杂 的 策略 描述 和 建 模 问题 希望 稳 
定 的 策略 从 所 建立 的 模型 突现 出 来 的 。 例 如 , 可 用 神经 阅 络 来 模拟 局 中 人 的 策略 选择 , 用 遗传 
算法 或 进化 规划 等 方法 来 训练 神经 网 络 。 

应 该 说 明 的 是 ,“ 四 犯困 境 " 问 题 是 对 策 论 中 -种 非 零 和 游戏 。 一 般 而 言 ,用 进化 算法 研究 
对 策 论 中 稳定 策略 问题 , 被 称 为 进化 对 策 论 (Evolutionary Game Theory)。 它 可 以 作为 人 工 生 
命 研 究 方法 之 一 ,用 于 模拟 社会 .经 济 ,军事 安全 领域 内 复杂 的 行为 模式 , 例如 核 战 略 , 证 券 交 
易 、 信 贷 评价 企业 竞 争 和 合作 、 风 络 安全 等 系统 中 的 Agent, 若 借助 系统 分 析 和 决策 方法 , 即 
便 我 们 能 够 抽象 演绎 .归纳 出 系统 近似 的 结构 和 模型 , 一 般 很 难 反映 Agent 的 意愿 .偏好 、 行 
为 效用 的 不 可 预知 性 , 系统 发 展 的 轨迹 会 因为 没有 把 握 的 行为 模式 发 生 偏 离 。 系 统 学 与 动力 
学 相 结合 .计算 方法 与 算计 方法 相 结合 模拟 生态 系统 中 竞争 和 合作 行为 的 突现 规律 ,是 解决 类 
似 问 题 的 新 的 方法 论 。 这 方面 的 研究 进一步 拓展 了 人 工 生命 .遗传 算法 的 应 用 领域 ,同时 也 是 
具 有 应 用 潜力 一 个 方向 。 
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图 像 处 理 和 模式 识别 是 计算 机 视觉 中 的 … 个 重要 镀 究 领域 。 在 图 像 处 理 过 程 中 , 如 扫描 、 
特征 提取 、 图 像 分 割 等 不 可 避免 地 会 产生 一 些 误差 , 这 些 误差 会 影响 到 图 像 处 理 和 识别 的 效 
果 。 如 何 使 这 些 误差 最 小 是 使 计算 机 视觉 达到 实用 化 的 重要 要 求 。 遗 传 算法 在 图 像 处 理 中 的 
优化 计算 方面 是 完全 能 胜任 的 , 目前 已 在 图 像 校准 、 图 像 分 割 \. 几 何 形状 识 草 ,图像 压缩 ` 三 维 
重建 优化 以 及 图 像 检 索 等 方面 得 到 了 应 用 。 本 章 将 介绍 遗传 算法 在 图 像 牌 斜 校准 、 图 像 分 割 
以 及 基 元 识别 与 提取 三 个 方面 的 应 用 , 这 些 应 用 的 方法 各 具 特 色 , 可 以 作为 进一步 推广 和 发 展 
的 基础 。 







































































11.1 图 像 焉 铬 校准 








在 医学 图 像 . 选 感 图 像 等 处 理 中 , 存在 图 像 焉 侧 校 准 的 问题 。 例 如 , 根据 患者 新 的 X 光 相 
片 4 与 过 去 拍摄 的 相片 B 相 比较 , 判断 局 部 小 的 变化 时 , 为 达到 一 定 精确 度 , 相片 位 置 和 和 角度 
的 校准 工作 是 必须 的 。 由 于 牌 斜 的 非 线性 性 质 , 而 且 相片 中 没有 患者 身体 基准 点 的 标记 , 用 一 
般 图 像 处 理 的 方法 实行 下 斜 图 像 校 准 是 很 困难 的 。 这 项 工作 通常 主要 地 依靠 医师 的 经 验 手工 
进行 。 这 里 介绍 一 种 基 十 遗传 算法 的 图 像 校 准 函 数 辨识 方法 。 

假设 灰 度 图 像 A 上 一 点 (z, ?的 灰 度 为 4(z,y)。 如 图 11.1 所 未 ,定义 下 列 简单 的 非 
线性 变换 : 


































































































(zy) = ao+al +C2y 十 Q3Zy 
7 (Cryy) = 50 十 可 二 十 到》 十 四 3y 《11.1) 
经 过 以 上 变换 , 得 到 图 像 4"。 问 题 是 确定 系数 co sb 2, 43 和 bb 02, 65 使 图 像 人 
相 ? 了 
O 关 O 


图 11.1 尘 标 变换 
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与 焉 斜 图 像 B 之 间 的 误差 最 小 , 则 我 们 根据 获得 的 变换 图 像 推断 牌 斜 图 像 B 中 发 生 了 变化 的 
部 分 。 遗 传 算法 应 用 于 变换 苔 数 的 辩 识 , 图 11.2 给 出 了 这 种 方法 的 过 程 。 考 虑 对 系数 (ao， 
alya2y day 50, 01, 52 83) 进 行 个 体 染 色 体 编码 , 个 体 的 适应 度 可 根据 其 系数 计算 变换 后 图 像 
人 入 与 看 斜 图 像 B 之 间 的 误差 进行 评价 , 误差 值 可 按 式 11.2 计算 。 个 体 的 误差 值 越 小 , 则 其 适 
应 度 越 大 。 























忆 记 (4Azy)-B0z (11.2) 
应 该 特别 指出 的 是 , 由 于 未 考虑 焉 斜 图 像 其 度 的 变化 ( 除 局 部 的 变化 外 ), 在 对 于 牌 斜 之 外 
的 变化 很 大 的 场合 ,用 这 种 方法 进行 图 像 校准 是 不 适合 的 。 














图 像 4 

































































适应 度 评价 


图 11.2 基于 遗传 算法 的 图 像 重 斜 校准 


11.2 图 像 分 割 








像 分 割 是 图 像 处 理 和 前 期 视觉 中 的 基本 技术 , 是 大 多 数 图 像 分 析 和 视觉 系统 的 重要 组 
成 部 分 。 图 像 分 割 是 应 用 一 种 或 多 种 运算 将 图 像 分 成 一 些 具有 类 似 特性 (如 颜色 纹理 .密度 
等 ) 的 区 坯 , 主要 有 闪 值 方法 (thresholding) 和 区 域 方 法 两 大 类 。 前 者 利用 灰 度 频率 对 分 布 信 
息 进 行 分 割 , 一 般 可 分 为 直方 图 法 、 最 大 类 间 方 差 法 最 小 误差 和 均匀 误差 法 、 简 单 统计 法 、 概 
率 松弛 法 、FCM(fuzzy ec- means) 模 糊 聚 类 算法 、 忆 尔 可 夫 随 机场 法 ,神经 网 络 方法 等 10 种 算 
法 。 后 者 利用 局 部 空间 信息 进行 分 割 , 将 具有 相似 特性 的 像素 集合 起 来 构成 区 域 . 主要 有 区 域 
生长 法 (region growing) 和 分 侈 合并 (split- and - mcrge) 法 。 

师 信 方法 因 其 简单 皇 性 能 稳定 而 成 为 图 像 分 割 中 的 基本 技术 。 但 在 许多 情况 下 , 一 旺 狼 
像 中 的 物体 可 能 由 于 表面 的 灰 度 和 颜色 不 同 而 在 类 度 级 上 有 不 同 的 反映 , 简单 的 二 值 分 割 不 
能 反映 图 像 的 特点 , 而 多 岗 值 分 割 将 能 为 后 续 处 理 提供 更 多 的 信息 。 传 统 的 各 种 闪 值 方法 的 






























































第 11 章 ”遗传 算法 与 图 像 处 理 、 模 式 识别 


237 





提出 , 首先 是 基于 单个 
赔 值 时 , 传统 的 算法 是 
它 的 使 用 。 基 于 模糊 聚 类 的 闪 值 选择 作为 一 种 








育 类 中 心 的 距离 
在 区 域 方法 中 ， 





阁 值 的 , 但 它们 不 难 推广 到 多 网 值 的 图 像 分 割 中 ; 然而 在 寻求 最 
用 穷尽 的 搜索 方法 寻求 最 优 解 , 因此 需要 大 莉 的 计算 时 间 , 从 而 | 
图 像 的 软 分 割 方法 , 能 够 
界 不 清 的 场合 。 它 基于 目标 特征 (如 距离 . 矢 甚或 嵩 等 ) 分 离 目 标 , 为 每 个 闪 值 控 相 对 了 
指定 一 个 隶属 度 ,用 最 大 束 属 度 法 将 获取 的 模糊 闪 值 去 ; 
区 域 生长 法 由 于 生长 准则 的 选取 不 仅 依赖 于 具体 问题 本 身 , 也 与 所 用 的 


侍 的 多 
展 制 了 
处 理 图 像 局 部 区 域 边 
每 一 类 
闪 值 。 


图 











异 糊 , 作为 分 割 




















像 数 据 有 关 。 和 车 不 考虑 像素 间 的 连通 性 和 邻近 


,会 出 现 无 意义 的 分 类 结果 。 分 裂 合并 法 被 








认为 是 很 有 希望 的 一 种 分 割 方 法 , 它 先 人 为 地 将 





像 划 分 为 若干 个 规则 区 域 , 以 后 按 性 和 项 相似 








的 准则 , 反复 分 开 特 性 不 一 致 的 区 域 、 
这 种 方法 能 充分 组 合 














合并 具有 -一致 特 
像 的 全 局 和 局 部 信息 ,采用 


疆 的 相 邻 区 域 , 直至 形成 一 张 区 域 图 。 
叉 树 的 表达 方法 便 十 建立 层次 数据 











图 像 











结构 。 但 也 存在 区 域 初始 划分 和 选择 
本 节 将 结合 传统 的 图 像 分 制 


11L.2.1 遗传 学 习 的 分 类 系统 方法 











区 域 性 质 一 致 性 度量 \ 边 界 模糊 性 度量 两 个 条 
靶 术 , 讨论 遗传 算法 应 用 





要 的 问题 。 
于 图 像 分 割 的 几 个 典型 思路 和 方法 。 











1991 年 , Bhanu 提出 了 一 种 基于 遗传 学 习 的 分 类 系统 方法 应 用 于 


所 未 , 该 分 类 系统 规则 表 有 100 条 分 类 规则 
个 参数 组 成 ,其 中 包括 4 种 颜色 (上 其. 红 、 绿 、 
户外 特征 值 ( 即 摄像 时 刻 和 天 气 情况 ); 规 则 
每 条 规则 重要 程度 用 一 [0, 1] 区 间 内 的 数值 
的 方法 用 于 图 像 分 割 的 学 习 算 法 可 以 撒 述 如 下 ， 
第 1 步 (特征 值 获取 ) 输入 需要 分 害 
第 2 步 (分 类 器 的 适应 度 计算 ) “分 另 
匹配 程度 , 该 匹配 程度 度 用 距离 测度 计算 ， 
第 3 步 (分 割 评价 ) 取出 适应 度 高 的 
像 的 分 割 ,计算 分 割 优 程 度 的 评价 值 ,上 
第 4 步 (交叉 ,变异 操作 ) ”对 规则 的 后 


， 规 由 
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求 出 

















了 规 矶 





后 件 。 
第 5 步 (分 割 再 评价 ) 将 新 产生 的 规则 





让 

第 6 步 《 分 割 再 评价 ) 
类 器 的 后 件 , 并 将 输入 图 像 的 50 个 特征 参数 
表 中 的 最 差 者 。 


上 述 学 习 算法 根据 规则 的 前 件 部 





图 像 


蓝 ) 的 特征 值 , 每 种 颜色 有 12 
的 后 件 是 用 了 
评价 ， 


处 理 的 


桂 征 参数 的 学 习 , 忆 


区 





僚 分 割 。 如 图 11.3 
i 豆 示 为 正 - THEN 形式 。 规 则 的 前 件 有 50 
个 特征 值 ,还 有 两 个 
F 分 类 的 两 个 分 割 参数 (也 可 以 更 多 )。 
有 100 个 分 类 器 。 将 遗传 学 习 











这 


伴 规 则 表 








图 
处 理 对 象 前 但 





像 ,计算 其 50 个 特征 值 。 
部 与 100 个 分 类 器 的 前 














件 部 的 


作为 各 个 分 类 器 的 适应 度 。 
10 个 分 类 器 , 将 











后 件 中 的 分 割 参数 频 用 十 输入 


和 的 分 割 评价 值 。 








件 分 割 参数 进行 交叉 和 变异 操作 , 产生 新 的 规则 


后 件 中 的 分 割 参数 再 次 应 用 于 输入 图 像 的 分 割 ， 
算出 分 割 优 劣 程度 的 评价 值 , 得 到 规则 的 新 分 割 评价 倘 。 

在 10 条 新 产生 的 规则 后 件 中 , 选 
作为 新 分 类 器 的 前 


泽 分 割 评价 值 最 高 者 作为 新 分 
件 , 用 这 个 新 分 类 器 取代 规则 


遗传 算法 生成 用 于 图 像 分 害 


的 控制 参数 。 这 里 的 遗传 学 习 属 于 密 鞭 根 方法 , 沈 传 算法 中 的 个 体 从 -- 幅 图 像 信息 中 抽取 生 





成 ,因此 -次 的 学 习 过 程 只 涉及 “- 幅 图 像 的 评价 
化 的 图 像 分 割 系统 , 有 助 十 提高 图 像 分 割 的 性 能 
对 于 图 像 分 割 系统 的 性 能 而 说 , 分 割 评 价 指 


























复 这 样 的 学 习 过 程 , 可 以 获得 一 个 不 断 进 





标的 选取 十 分 重要 。 不 仅 要 考虑 分 割 出 的 目 





标 (ST) 在 图 像 中 的 面积 因素 , 同时 需要 考虑 目标 的 形状 因素 。 一 般 而 言 , 分割 出 的 日 标 ST 





面积 与 分 害 
RT 有 相似 的 形状 时 , 面积 对 于 分 割 的 性 能 具有 生 


参照 结果 RT 面积 相近 时 , 形状 因素 对 于 分 割 的 性 能 评价 起 


E 导 作用 , 而 在 ST 与 
要 的 意义 。 当 ST 的 面积 和 形状 与 RT 相差 
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选取 10 个 最 
件 者 的 后 件 





ESSSN 


规则 表 (100 条 规则 ) 








峡 11.3 基于 遗传 学 习 的 赂 像 分 害 


均 比 较 大 时 , 性 能 评价 指标 具有 较 小 的 值 。 因 此 , 确定 分 割 评价 指标 的 几 个 原则 为 : 
名 如 果 ST 与 RT 完全 相同 , 则 评价 值 为 1 
图 如 果 ST 与 RT 完全 不 同 , 则 评价 值 为 0; 
图 如 果 ST 与 RT 部 分 相同 , 则 评价 值 为 在 0 至 1 之 间 ; 
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人 @ 分 割 评价 值 由 ST 与 RT 的 面积 困 素 和 形状 因素 共同 决定 。 
假设 机 积 因素 ,形状 因素 分 别 为 mA 和 mm, 则 分 割 评价 指标 m 可 按 下 式 计算 : 
了 二 mamRRA (11.3) 
Au 为 图 像 的 背景 面积 SRT 的 面积 .分割 上 确 的 目标 面积 位 和 分 割 不 正确 的 目标 面积 工 
的 函数 , 可 按 下 式 计算 ， 
ma = ( 末 冯 3 二 ) 0 人 ) 


mF 为 两 个 二 维 区 域 ST 和 尺 工 之 间 形 状 差 的 函数 , 可 按 下 式 计 算 : 








| 万 7 
一 (2 年 -人 (11.5) 
工 人 


air 一 1 
上 上 式 中 好 为 RT 的 周 长 , 刀 和 & 分 别 为 ST 的 面积 和 周 长 。 


11.2,2 基于 遗传 算法 的 闪 值 优化 

工 二 维 炳 图 像 阅 值 分 割 的 遗传 算法 

在 理想 情况 下 , 图 像 的 灰 度 直方 图 是 双 峰 的 , 在 这 种 情况 下 , 将 日 标 从 背景 中 分 割 出 来 的 
最 佳 阔 值 就 是 直方 图 中 间 的 谷 。 但 在 其 他 情况 下 , 图 像 直 方 图 会 出 现 多 峰 或 单 峰 , 这 时 竟 值 的 
选取 就 出 现 了 困难 。 二 维 焙 值 图 像 分 割 法 吸 路 了 Shannon 的 灼 概念 发 展 而 来 的 闪 值 选取 
方法 。 其 原理 为 : 设 图 像 的 灰 度 分 为 工 级 , 在 图 像 的 各 像素 点 处 , 像素 与 其 右 / 下 的 像素 形成 
一 灰 度 二 元 组 。 设 二 元 组 (z, 7 出 现 的 频数 为 六, 其 中 写 7 分 别 对 应 此 像素 点 的 灰 度 值 和 其 
右 / 上 像素 其 度 值 。 其 联合 概率 密度 定义 为 下 式 ; 

Pi = (11.6) 

式 中 Mx N 为 图 像 大 小 。 这 就 形成 了 代表 灰 度 空间 变化 关系 的 灰 度 共生 矩阵 ,如 图 11.4 所 
示 。 图 中 4 和 fC 分 别 表示 目标 和 背景 , B 和 了 分 别 表示 目标 和 背景 的 变化 ,用 Pa(z)， 
PB(t), Pc( 贡 和 Pp(z) 分 别 表 示 4A,B,C, 四 个 区 域 的 取 值 概率 。X. 民 . Pal 和 S.K. Pal 利 
用 这 四 个 概率 值 ,定义 了 一 次 局 部 丧 和 连接 , 并 提出 了 天 种 图 像 分 割 的 方法 , 即 分 别 求 出 使 
其 度 共 生 竹 阵 的 局 部 录 和 连接 录 为 最 大 时 的 分 割 黄 度 *， z 值 即 为 图 像 分 割 的 最 佳 阁 值 。 

这 里 引入 相对 墙 的 概念 用 于 图 像 分 割 。 设 和 z 分 别 为 原 图 像 和 经 阁 值 : 分 割 后 二 值 


















































































































































图 像 共 生 质 阵 变化 的 概率 分 布 , 则 用 于 衡量 原 图 像 和 二 值 图 像 之 间 偏 差 的 相对 灶 定 义 为 ， 
工 ( 户 ,如 ) = 吕 呈 ooe 名 一 吕 呈 wonepn 一 号 号 piee (11.7) 
求 使 工 (P, 2) 最 小 时 的 ,作为 图 像 分 割 的 阅 值 。 上 式 可 ， 
简化 为 求 吕 马 IEA 最 大 。 网 国力 
所 吕 m Epolepy (CD + 六 名 Ep 和 (D 2 < | 
1 二 EBP (DT olgpo CO (8) 

















由 于 二 值 图 像 的 灰 度 级 只 有 两 个 , 分 着 时 对 于 灰 度 大 于 !。 图 11. 4 灰 度 共生 抱 阵 平 向 图 
的 像素 赋值 1 而 对 于 灰 度 小 于 * 的 像素 赋值 0。 因 此 ,二 值 
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像 的 灰 度 变化 按 等 概率 处 理 , 定义 如 下 : 
Pa 人 





放 (D= 人 (站 = 证 ， (0<i 且 40SjS0 (11.9) 

。 忆 

oo(D = 0 = 个 放生 下， (0<i 委 bt+1 委 ij 二 工 -1 
(11.10) 

tc) 有 CD) ，- 

4 Cec(= 人 -ji 人 +1 委 ii 二 Li+1s) 委 工 -1 
《11.11) 

和] 


AD = mo = TD 全 和， (+1 委 和 -40S 之 莫 
(11.12) 











将 以 上 四 个 象限 内 灰 度 变化 概率 代入 (11.8) 式 ,可 得 到 : 


了 -1 工 -1 
2 polgpy = Palgga(t) + Palgdeki + Pelgec(t) + Polggp(z) 《11.13) 
号 
将 二 值 分 割 推广 到 多 了 什 分割 时 ,考虑 到 多 阅 值 分 割 计 算 量 较 大 , 使 用 如 表 11.1 所 示 的 
对 称 灰 度 共生 和 矩阵。 为 求 取 最 佳 阔 值 (41, ta, …, 避 ), 只 需求 得 下 式 最 大 即 可 。 


表 .1 对 称 灰 庆 共 生 和 矩阵 























4 aa | aa | an 
4azl | 42 42a-1 
al | … |45-3 

人 




















S -= 实 Pa Dilgo (+ 袜 Pa CO (DO+ Po (olgec (DO+ 六 PoCOigop (9 
31 1 并 = 


(11.14) 
假设 将 一 幅 图 像 分 割 成 x+ 1 类 , 则 有 =” 个 岗 值 。 遗 传 算法 应 用 于 多 分 割 阅 值 的 搜索 优 
化 时 , 将 待 求 的 = 个 阔 值 按 顺 序 排 列 起 来 , 控 一 进 制 编码 生成 个 体 的 桨 色 体 编码 。 应 用 (11， 
14) 式 对 个 体 进行 评价 计算 。 
上 述 方法 的 实 算 表 明 , 遗传 算法 比 穷尽 搜索 法 实现 阅 值 寻 优 快 , 最 优 解 对 应 图 像 分 割 性 能 
好 且 稳 定 。 
2. 遗传 优化 闽 值 的 类 间 方 差 法 
最 大 类 间 方 差 法 是 一 种 能 自动 确定 疹 值 的 图 像 分 割 方法 。 其 基本 思想 是 ;把 图 像 中 的 像 
素 按 灰 度 值 用 闵 值 ; 分 成 两 类 Co 和 Ci, Co 由 灰 度 值 0 一 : 之 间 的 像素 组 成 , C: 由 灰 度 值 在 上 
+1~ 工 - 工 之 间 的 像素 组 成 , 按 下 式 计算 两 类 之 问 的 类 间 方 差 ， 
(2 = zi 的 zz 人 (ef -人 (7 (11.15) 
臣 中 ul( 蚊 为 Co 中 包含 的 像素 数 , zz( 归 为 Cl 中 包含 的 像素 数 , xl( 引 为 Cu 中 所 有 像素 的 
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平均 其 度 值 , xz( 二 为 Cl 中 所 有 像素 的 平均 灰 度 伪 。 

从 0 到 区- 工 依次 改变 : 值 , 取 s 最 大 的 z 值 为 最 佳 冰 信 。 

最 大 类 癌 方差 法 的 核心 是 计算 类 间 方 差 , 图 像 中 的 其 度 级 别 越 多 , 计算 方差 的 次 数 越 多 ， 
其 阅 值 选取 的 时 间 也 越 长 。 在 实际 的 图 像 处 理 中 , 往往 采用 局 部 阀 值 选 取 的 方法 , 即 把 一 幅 
像 分 成 若干 个 子 块 , 对 每 一 个 子 块 单独 运用 最 大 类 间 方 差 法 求 取 阅 值 。 以 有 256 个 灰 度 级 的 
大 小 为 1 000x1 000 的 图 像 为 例 , 若 子 块 大 小 为 100 x 100, 共有 100 个 子 块 , 则 需要 进行 
25 600 次 方差 计算 。 这 种 大 量 的 方差 计算 , 严重 影响 到 图 像 分 割 任 务 的 执行 效率 。 

最 大 类 间 方 差 闪 值 优化 过 程 很 容易 应 用 遗传 算法 来 实现 , 并 且 可 以 提高 寻 优 的 效率 。 应 
用 遗传 算法 时 , 将 阅 值 变 其 编码 为 二 进 制 码 串 ,个 体 的 适应 度 评价 直接 应 用 最 大 类 问 方差 法 的 
阔 信 判 别 准 则 函数 。 通 过 遗传 算法 优化 获取 最 佳 北 值 为 *”, 然后 再 设 定 一 个 波动 阅 值 A, 在 
[六 -4A, 拓 + 人 和] 范围 内 进行 一 次 最 大 类 间 方 差 的 求 算 , 以 获取 最 终 的 图 像 分 割 阅 值 。 这 样 
可 以 实现 全 局 搜索 与 局 部 搜索 方法 的 结合 。 一 般 波动 赔 值 反 图 像 艾 度 级 的 10% 。 

11.2.3 基于 遗传 算法 的 分 裂 合并 图 像 分 割 方法 

遗传 算法 应 用 于 分 型 合并 图 像 分 割 方法 涉及 到 染色 体 编码 遗传 操作 设计 和 个 体 的 适应 
度 评价 等 问题 。 

1. 染色 体 编码 

假设 最 大 图 像 分 割 区 域 数目 为 m, 则 :个 个 体 的 染色 体 编码 为 一 个 整数 序列 , 即 五 = 1 六 | 
:=12,…,n 其 中 对 应 于 一 个 四 定位 置 的 分 区 序号 ,& 为 个 体 编号 。 在 图 11.5 中 , (a) 为 




































































































































































图 11,5 区 域 分 制 对 应 的 个 体 染色 体 编码 
《a) 为 一 个 个 体 对 应 的 图 像 分 割 ; (b) 为 (3 图 中 区 域 -1 与 rs、r? 与 ri 合并 后 的 图 像 ; 
(e) 为 (a) 图 对 应 的 染色 体 编码 ; 《d) 为 (b) 图 对 应 的 染色 体 编码 
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一 个 个 体 的 图 像 分 割 示 例 , 则 (ce) 为 其 对 应 的 染色 体 编码 序列 。(b) 为 (a) 图 中 区 域 ,与 rt 7 





与 ru4 合 并 后 的 情况 , 合并 后 形成 的 个 体 编码 发 展 为 (d) 中 的 编码 序列 。 





2. 遗传 操作 的 设计 


该 问题 的 选择 操作 可 沿用 通常 的 轮 盘 赌 方法 , 但 交叉 和 变异 操作 相对 而 




























































































并 。 此 外 , 如 果 区 域 =” 与 其 毗邻 的 区 域 = 合并 , 即 五 [让 = 和 玉 [7]= 六 则 其 他 
域 ” 的 区 域 ” 也 相应 地 合并 到 区 域 m 即 玉 [ 卜 = 因此 所 有 合并 到 区 域 mn 的 











是 ;i。 下 面 给 出 两 点 交叉 算法 的 伪 代 码 : 


Procedure 两 点 交叉 
begin 
按 轮 盘 赌 选择 两 个 个 栖 P| 和 P:, 县 适应 度 F(P)< F(Pz); 
二 两 个 个 体 P 和 Po 按 概 率 Pc 交叉 ) 
随机 产生 两 个 交叉 点 位 置 a 和 ef(a<ea); 
for(j= ch ye) 
二 Pz[]<etor PD]>e)1 
forli=1 et-Dbe+t mo 
诈 Pz[ 订 = Pz[i])Pz[ 训 二 站 
Pz[j] =j 
1 
else Child[]= 殊 [1j]; 
1 
for0j=1 ae+l on) 
让 elsPt[j] 委 ea)Child[]=Pz[Pi0]]; 
elke Child[j]= 疡 [; 
| 
else | 
forG 一 1 ,nm) 
Child[]= Pz[j]; 
了 
end 








像 区域 才 得 以 进一步 分 裂 或 合 


言 比 较 复杂 一 些 。 
为 一 个 个 体 的 编码 序列 中 基因 所 对 应 的 区 域 位 置 固 定 , 交叉 操作 可 以 通过 改进 巡回 旅行 商 
问题 中 应 用 的 PMX 交叉 法 (参见 7.1 节 ) 来 实现 。 与 旅行 商 问题 不 同 的 是 , 这 里 编码 序列 中 
的 基因 码 在 交叉 操作 后 允许 重复 , 正 是 依靠 产生 重复 基因 码 ， 


已 经 合并 到 区 
区 域 基因 码 者 








图 11.6 给 出 了 交叉 操作 的 -个 示例 。 子 个 体 Chaic 的 第 5 一 10 位 基因 继承 了 个 体 P， 

其 余 位 的 基因 继承 了 个 体 P,。 而 第 11 位 被 改变 为 ”s, 第 7 位 被 改变 为 ~, 这 是 上 述 合并 处 
理 的 结果 。 如 图 11.7 所 示 , (a) ~ (e) 分 曾 对 应 个 体 PP, 子 个 体 CRzi 的 区 域 分 割 。 

变异 操作 结合 局 部 对 比 度 设计 一 种 动态 变 异 算 子 。 所 谓 局 部 对 比 户 是 用 来 刻画 区 域 边界 
信息 模糊 性 的 一 种 度量 。 如 图 11.8 所 示 , 区 域 ~ 与 邻接 区 域 = 之 间距 离 用 下 式 计算 : 














do = 款 归 | z 一 交 丰 2 


7 后 


《11.16) 
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图 11.6 交叉 操作 
(a) 贫 个 体 Pi (b) 父 个 体 忆 ; 《ec) 子 个 体 Caildi 




















7 了 3 

















《9d) 


图 11.7 个 体 对 疙 的 区 域 分 割 示 意图 
(a) 个 体 Pi; (〈b) 个 体 P2; 《ce) 交叉 产生 的 子 个 体 Cuiid; 〈d) Chaid 变 蜡 后 生成 的 个 休 
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式 中 rs(O = 2, 和 让 = 2,…， nu) 为 区 域 = 与 邻接 区 域 六 边界 上 第 个 像素 , z 为 区 
域 r 与 邻接 区 域 ” 边界 上 像素 总 数 。 
















































































图 11.8 两 个 邻接 区 域 


区 域 r 与 邻接 区 域 P 之 问 的 相对 距离 为; 
iu = (11.17) 


由 于 邮 潮 足 mw 人 [0,1]，> ve = 上 所 以 可 以 作为 区 域 之 间 选 择 分 裂 或 合并 的 概率 。 
根据 上 述 区 域 之 间 相 对 距离 的 概念 , 可 以 定义 任 -区 域 的 局 部 对 比 度 C, 如 下 ， 








min(e) 业 ， 
c - | mingyy， 1 耕 miny 天 mazxy 
1 若 min，= maxy 


在 一 个 分 割 对 应 的 个 体 基因 码 中 , 变异 操作 分 两 个 步 又。 首先 计算 个 体 编码 序列 中 所 有 基因 
码 表 示 区 域 的 局 部 对 比 度 , 按 轮 盘 赌 方法 计算 一 个 个 体 编码 中 基因 变异 概率 , 概率 的 大 小 与 其 
对 应 的 区 域 局 部 对 比 度 成 正比 。 接 下 来 确定 区 域 的 分 型 或 者 合并 , 若 某 区 域 的 基因 变异 概率 
大 于 预定 变异 概率 P。, 则 对 该 区 域 随机 地 选择 发 生 合并 或 分 弄 。 区 域 合并 对 象 为 与 之 邻接 
区 域 中 相对 距离 w, 最 小 者 , 而 分 裂 只 发 生 在 该 区 域 已 经 与 其 他 区 域 合并 时 , 从 其 他 区 域 分 离 
出 来 。 图 11.9 所 示 为 一 个 个 体 变异 的 示例 , 假定 第 2 位 和 第 5 位 基因 变异 概率 大 于 预定 变异 
概率 P, 刚 区 域 rs 和 r? 被 选择 决定 合并 或 分 裂 。 若 决定 rs 合并 , 与 xs 相对 距离 最 小 者 为 
r 则 rs 并 入 r2, 第 5 位 基因 码 变 为 ->; 若 决定 7 分 裂 .由 于 此 前 一 已 与 >3 合 并 ,这 时 将 ~ 
分 离 出 来 , 则 第 7 位 基因 码 不 变 ,第 13 和 第 14 位 变 为 ra。 图 11.7 中 (c) 和 (d) 分 别 表 示 了 上 
述 个 体 变异 前 后 对 应 的 图 像 分 割 。 

3. 个 民 的 适应 度 评价 

址 传 算法 中 的 一 个 个 体 对 应 一 个 图 像 分 割 ,个 体 适 应 度 的 评价 实际 上 是 对 该 个 体 所 描述 
的 图 像 分 割 质量 的 衡 基 。 在 没有 分 割 参 照 情况 时 , 图 像 分 割 评价 可 以 包括 两 方面 的 内 容 ,区 域 
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图 11.9 变异 操作 
(a) 父 个 体 ， 《〈b) 变异 后 产生 的 新 个 体 
一 致 性 度量 和 边缘 模糊 性 度量 。 下 面 我 们 讨论 这 两 种 度量 以 及 遗传 算法 中 个 体 适 应 度 的 计算 
方法 。 这 里 不 考虑 区 域 的 半 滑 性 和 纹理 特性 。 














{1) 区 城 一 致 性 度量 
对 区 域 = 定义 如 下 一 致 性 度 天 指标 G, : 

















G, = 立 忆 本 (11.18) 
式 中 5 为 区 域 m 与 邻接 区 域 m 平均 大 度 距离 , 即 ; 
= 一 2 (11.19) 
< 为 区 域 r 与 邻接 区 域 = 灰 度 方差 和 , 即 ， 
= (11.20) 





对 一 个 图 像 分 割 而 言 , 一 致 仁 度 景 G 为 所 有 区 域 的 一 致 性 课 量 指标 的 加 权 和 , 计算 公式 
如 下 ; 














G= 工 wooG， (G1.21) 
各 


式 中 , ”为 区 域 分 割 数目 , w,( 户 ) 为 区 域 的 面积 加 权 系 数 , 是 它 区 域 面积 户 的 函数 , 可 采用 下 
式 计算 ; 





?2， 辽 
p 若 e 所 血 扫 有 
(一 2( 记 一 9 二 《11.22) 
1 一 若 8 福 名 < 8 
L， 若 户 袜 B 


式 中 ,8 分 别 为 预定 的 区 域 最 小 .最 大 面积 。 

(2) 边 弹 模 糊 性 度 王 

在 前 面 讨论 局 部 对 比 度 时 ,我们 只 考虑 两 个 邻接 区 域 边界 部 分 的 模糊 性 。 这 里 需要 给 出 
所 有 区 域 边界 模糊 性 的 综合 度量 忆 ,其 计算 公式 如 下 : 


(|YGI) 
swU5ED 《11.23》 


式 中 ,1VYG | 为 经 分 裂 合并 运算 后 图 像 中 像素 点 (i 力 处 项 度 梯度 , |YG“ | 为 初始 区 域 划分 中 像 
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束 点 (1,7) 处 灰 度 梯度 。 由 于 1YG| 委 1YG' 1 ,三 满足 0OSE<1- 
图 像 中 的 一 个 像素 点 (2 让 处 砍 度 梯度 的 计算 公式 如 下 ， 

















aG(CPD 认 aG( iT 
IyGUD1= [2 生 1] + | 区 1] 《11.24) 
1aGCe 
| 本 | = 村 [Treo 人 1 十 工 -1 十 于 -TH 《11.25) 
， 
CU i 
1 的 间 | 村 it TeaseD] CH.26) 
， 





遗传 算法 中 个 体 的 适应 度 评价 可 以 梁 用 上 述 两 种 度量 的 综合 形式 ,以 反映 个 体 图 像 在 经 
历 一 系列 分 裂 合并 过 程 后 图 像 的 分 割 质量 。 候 体 的 适应 度 玉 计算 为 一 致 性 度量 G 与 边缘 模 
糊 性 度量 的 乘积 形式 五, 即 ; 











下 = GE 《11.27) 
5, 图 像 分 割 实例 
实例 对 Lena 图 像 (128X 128) 用 以 上 算法 进行 分 割 测试 , 种 群 大 小 为 60, 交叉 概率 P. 和 
变异 概率 P。 分 别 取 0.2 和 0.1, 预 定 分 割 区 域 最 小 和 最 大 面积 ,8 分 别 取 5, 20。 图 11. 10 
为 实 算 时 挑选 出 若干 代 中 最 佳 个 体 对 应 的 分 割 结果 , 在 大 约 300 代 后 达到 比较 好 的 分 割 质量 。 
但 在 根部 、 滨 部 和 嘴 部 的 处 理 效果 尚 有 待 进 一 步 改善 。 























图 11.10 Lena 图 像 分 割 进 化 结果 
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续 图 11.10 “Lena 图 像 分 割 进化 结果 


11.3 图 像 基 元 识别 与 提取 

















基 元 识别 与 提取 是 图 像 分 析 的 重要 任务 。 通 常 我 们 将 简单 的 模式 图 形 如 三 角形 、 矩 形 、 
网 、 实 圆 . 多 边 形 等 称 之 为 基 元 。 如 图 11.11 所 示 , 以 一 个 一 值 图 像 中 简单 模式 图 形 的 检测 为 
例 , 间 题 是 从 (b) 图 像 中 检测 出 与 模式 图 形 (a) 相 似 的 部 分 。 虽 然 类 似 的 问题 对 人 而 言 解决 起 
来 显得 很 简单 , 人 们 很 容易 从 人 群 中 发 现 熟 悉 的 面孔 , 但 目前 依靠 计算 机 解决 这 样 的 识别 问题 
是 比较 困难 的 。 因 为 图 像 中 包含 受 噪声 污染 的 很 多 不 同 模式 , 与 待 识别 模式 相似 的 图 形 自由 
度 如 位 壮 ` 大 小 .转角 等 完全 不 能 预知 。 这 类 识别 问题 在 实际 应 用 中 具有 非常 重要 的 典型 意 

















































































































从 图 像 中 识别 和 提取 基 元 一 般 采 用 著名 的 Hough 变换 方法 (作为 1962 年 美国 专利 成 果 
发 表 ), 其 基本 思想 在 于 通过 证 据 积累 来 提取 基 元 。Hough 变换 的 主要 优点 是 对 局 部 缺损 的 不 
敏感 性 及 对 随机 噪声 的 鲁 棒 性 , 因而 得 到 了 极 大 的 关注 , 应 用 Hough 变换 可 以 解决 三 维 物体 
识别 .定位 与 方向 检测 ;多 传感器 数据 融合 ;雷达 检测 和 跟踪 ;水 声 目标 形状 分 析 ; 多 恒 不 变 图 















































Hough 变换 的 空间 和 时 间 开销 很 高 ,特别 是 在 检测 具有 多 参数 复杂 基 元 时 效率 很 低 。 几 十 年 
来 , 人们 作 了 各 种 努力 解决 此 问题 , 如 利用 图 像 中 心 梯 度 信息 减少 计算 量 ;利用 递归 细 分 参数 
空间 和 逐 步 增加 参数 空间 分 辩 率 来 减少 计算 量 和 存 人鱼 量 : 查 表 方法 ; 极 标 编码 多 分 辩 率 方法 以 
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站 户 


(as) 人 b) 











图 11.11 一 值 图 像 中 相 做 模 式 图 形 的 检测 
《a) 模 式 图 形 ; (〈b) 二 值 图 像 


及 并 行 算法 等 等 。 近 年 米 , 通过 代价 函数 全 局 优化 来 提取 基 元 的 方法 , 如 Tabu 搜索 法 、 模 拟 


退火 
式 识 
器 。 

三 维 


《zi 


法 .遗传 算法 方法 得 到 了 新 的 发 展 。 早 在 20 世纪 70 年 代 , Caricchio 就 将 遗传 算法 用 十 模 
草 , 但 由 于 当时 遗传 算法 尚未 成 熟 , 他 仅仅 是 使 用 遗传 算法 设计 了 一 组 用 于 识别 的 检测 
在 其 后 的 20 多 年 中 遗传 算法 取得 了 巨大 的 进展 , Roth 和 Levine 在 1992 年 提出 了 一 维和 
基 元 识别 于 提取 遗传 算法 。 

11.3.1 模式 识别 问题 的 描述 

假设 待 识别 模式 可 用 二 维 点 序列 P 描述 为 ; 

卫 = |p(zb3a) pz232) CN ON (11.28) 
多) 为 相对 于 模式 原点 (可 视 为 模式 图 形 的 重心 ) 的 坐标 , p(' ) 为 相应 的 灰 度 值 , 将 模式 放 


























大 M 倍 、 旋 转 9, 并 将 模式 原点 平移 至 (zc, y), 则 点 序列 P 变 为 Q: 


其 中 





式 中 











@@= 1p(r 7) (zz yo2 CCzNyyN (11.29) 
| 一 sng 1 aal 
| :|- -| so .| | ， O -12 N) al.30) 
切 ) 1sin 人 cosg 3 和 





对 于 二 值 图 像 (背景 为 白色 , 前 最 为 黑色 ) 而 言 ,我 们 可 以 定义 待 识别 模式 与 图 像 中 相似 图 








匹配 率 R 作为 识别 性 能 的 评价 指标 ,0<Rs1。 
一 邢 
尽 = 六 《11.31) 





避 为 点 序列 Q 中 满足 (zy )= Cz 罗 ) (=12,…,N) 的 点 个 数 。 
对 十 灰 度 图 像 模式 的 匹配 率 R 用 两 个 点 序列 P 和 Q 的 相关 系数 计算 。 
如 果 匹 配 率 R 越 大 , 表明 识别 程度 越 高 。 由 此 可 将 该 识别 问题 转化 为 四 维 空间 (zx-,y， 


























M, 9) 内 求 取 匹配 率 R 的 最 大 值 问 题 , 适合 用 遗传 算法 求解。 
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11.3.2 基于 遗传 算法 的 基 元 识别 与 提取 
(1) 染色 体 编码 
定义 遗传 算法 的 个 体 及 (&= 1 2,…) 基 因 型 Gx 为 
Ge 二 (zeta ) (11.32) 


式 中 (zu ou ,pb) 的 定义 与 (11.29) 式 中 ze yx,M,8 含义 相同 , 并 分 别 以 二 进 制 进行 编 











码 。 基 因 型 Gx 可 视 为 四 维 空间 中 的 一 点 , 对 应 于 表现 型 到 为 : 
球 = (zy 2) Rea(ziy3) av(zkvyav) (11.33) 
Teos 日 -sing 1 | 
式 中 34) 
| (和 ee 


国 11.12 所 示 为 计算 机 产生 的 一 个 包含 多 种 基 元 的 二 值 























&) 设 定 如 下 的 取 值 范围 ; 
zuE [0, 63], 整数 
3uaE [0,63], 整 数 
1 
入 =45x7 (naE[0,7], 束 数 ) 

















图 像 ( 含 噪 声 ), 图 像 大 小 为 128 x 128。 为 简单 起 见 , 对 待 识 
别 图 像 中 相似 图 形 的 自由 度 作 一 定 的 限制 ,对 (ze，yey, Mt， 


在 识别 示例 中 Ms 为 1, 假定 识别 的 相似 图 形 大 小 不 变 ， 
因此 个 体 的 妇 色 体 中 不 包含 基因 型 Ms 。 编 码 总 长 度 为 15。 











(2) 适应 度 定义 


个 体 的 适应 度 可 取 匹 配 率 指标 作为 评价 依据 。 对 于 - 值 








ae 
忆 


Ge 一 001…0101…10 … 
一 一 一 一 一 一 一 一 
zu(6 位 )yu(6 位 )9 人 3 

















图 11.12 待 识 别 图 像 示 
意图 


《11.35) 























像 , 由 于 它 的 噪声 与 信号 具有 相 















































同 的 强度 ( 非 0 即 1), 若 言 接 利用 (11.30) 式 计算 ,将 使 二 值 图 像 中 相 匹 配 的 个 体 具有 极 高 的 适应 
度 , 而 在 其 邻 域 中 个 体 的 适应 度 很 低 日 适应 度 值 极为 相似 , 从 而 弱化 了 适应 度 函 数 的 导向 作用 ， 
为 此 我 们 将 二 值 识别 图 像 进行 预 处 理 , 按 图 11. 13 所 未 转化 为 灰 阶 数 为 工 的 多 值 形式 。 
010|10101o1010 
加 本国 辐 而 帮 站 
0|1|2|21211n 
国 [一 > 0|1:12|3|21110 
0|1|212|1211150 
oilal 
0|lo|jolojolola 



































图 11.13 二 值 图 像 预 处 理 ( 工 = 3) 
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因此 ,个 体 有 的 适应 度 可 按 下 式 计算 : 





凡 
大 3) 
诉 G)= 症 半 (1.35) 
(3) 遗传 操作 的 设 定 
址 传 换 作 包括 选择 交叉 和 变异 ,与 9.5.2 节 介 绍 的 方法 相同 。 
(4) 实 算 结 果 分 析 


实现 图 像 中 对 基 元 的 识别 与 提取 , 考虑 四 种 形状 的 基 元 :三 角形 ,和 矩形、 加 与 枫 贺 ,不 规则 
形状 。 

实 算 时 设 定 的 参数 有 :种 群 大 小 为 10, 选择 操作 时 海 汰 比例 为 40%, 变异 率 为 0.01, 图像 
预 处 理 区 阶 数 为 4, 终止 世代 数 为 120。 

对 图 11.12 中 的 图 像 选 择 检测 三 角形 形状 的 图 形 时 , 如 图 11. 14 所 示 , 在 第 55 代 后 遗传 
算法 收敛 到 最 优 解 , 而 用 随机 搜索 的 方法 很 难 在 较 短 的 时 间 内 搜索 到 最 优 解 - 











Im 





图 则 .14 在 二 条 图 像 中 检测 三 角形 状 时 实 算 结果 


图 11,15 为 在 二 值 图 像 中 检测 不 规则 形状 时 的 实 算 结 果 。 

从 实 算 结果 分 析 可 知 , 在 图 像 全 空间 中 进行 基 元 提取 的 直 传 算法 应 用 于 二 值 图 像 中 基 元 
识别 与 提取 , 具有 尺度 和 旋转 不 变性 , 在 品 声 干扰 下 仍 保持 良好 的 自 适应 性 , 并 可 以 推广 到 灰 
庶 图 像 的 应 用 中 。 在 同时 识别 和 提取 多 个 不 同 基 元 时 , 该 问题 演变 为 多 模 态 函数 优化 问题 , 需 
要 引入 分 享 (sharing) 机 制 , 对 适应 度 函数 做 适当 的 改进 。 在 图 像 中 基 元 图 形 之 间 存 在 遗 扼 关 
系 时 ,需要 结合 基 元 边界 特性 分 割 成 若干 个 数据 切片 ,将 这 些 数 据 切片 与 模式 图 形 切片 作 格 似 
度 分 析 , 从 而 获得 适应 度 的 评价 值 。 

参见 附录 IT-3 过 传 识别 提取 基 元 的 源 程序 。 
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图 11.15 在 二 值 插 估 中 检测 不 规则 形状 时 实 算 结 果 
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I.1 基本 遗传 算法 源 程序 


人 


> 
1 
了 
六 


人 


基于 基本 址 传 算法 的 函数 最 优化 SGA.C 


A Funerion Oprimizer using Simple Genetic Algorithin 
devcloped from the Pascal SGA code presented by David P. Goldberg 
同济 大 学 计算 机 系 ”王小平 2000 年 5 月 


所 include <stdio hb> 
4amclude <graphucs hy> 
anclade <math hb> 

寺 include ”graph ec” 

7* 全 局 变量 * / 


struct indhvtdual 


msigned > chromy 
double fnesni 


deuble varblsi 


ant 
ant 
int 


xsttes 
Parent[2]; 
utthty 


Stfuct bestever 


| 


unsigbed 。 chromi 
double fmessi 
double vanble; 


an 


generationi 


stmuct indmadual * oldpop; 


stmuet individual * newpopi 


Struct bestever bestftt; 
double sumflmess;， 
double maxs 


doubte avg; 
double mn; 

foat perossi 
foat prmautatoni 
int Popsizei 
int Jehtotm 
int chromstzes 
int Ben 

int maxgeni 
ant ti 

ant maxruns 
it pmmtstnngs; 
mt utanons 
mt nereosw 


Vs 个 休 /7 


/> 和 染 色 体 */ 

7 * 个 体 适 应 度 x/ 

/> 个 体 对 应 的 变量 信 x / 
7/* 交 及 位 置 wy/ 

7* 父 个 体 x/ 

/* 特定 数据 指针 变量 * / 


7* 最 住 个 体 *” 


7* 最 佳 个 体 染色 体 * / 
7* 最 佳 个 体 适应 度 */ 
/7* 最 佳 个 体 对 应 的 变量 值 */ 
/+ 最 佳 个 体 生成 代 < 了 


zx 当前 代 种 群 */ 

Zr 新 一 代 种 群 、/ 

Zx 最 佳 个 体 </ 

Zx# 种 群 中 个 体 适 应 度 票 计 “7 
zx 种 群 中 个 体 电大 适应 度 “7 
7Z* 种 群 中 个 体 平均 适应 度 * / 
Z* 种 群 中 个 体 最 小 适应 度 “/ 
Zx 交 史 慨 率 */ 

7Z* 变异 概率 */ 

Za” 种 群 大 小 =/ 

Zx 妆 色 体 长 诬 “/ 

7Z* 存储 一 染色 体 所 需 字 节 数 * / 
7V* 当前 世代 数 < / 

7Z* 最 大 世代 数 “/ 

7+ 当前 运行 次 数 */ 

7x* 总 运行 次 数 ，/ 

7x 输出 巢 色 休 编 码 的 齐 断 ,0 - - 不 输出 , 1 一 -输出 */ 
7* 当前 代 变 异 发 生 次 数 = / 

7 当前 代 克 又 发 生 次 煞 “7 


7* 随机 数 发 生 器 使 用 的 静态 变量 “ / 


7 
7 
攻 
7 
六 


附录 下 





statle double oldrand[ 55]; 

Startc mt ]randi 

statle douhle rndx25 

stattc int mdcalcflag: 

7Y# 输出 文件 指针 = 7 

FILE *oudp 

/7# 函数 定义 “7 

vod advance_randomt ); 

int 也 pfloat);mdtnt， int)) 

oud randornze()3 

double randomnormaldeviatct ) 

和 loat randomperc( )， rmdreal(float floar; 
void warmup_random(floar)s 

vod imrnalizeC ) inrtdatat )， initpop()3 

void inttreport(),gcneratonf ) miamaliloc()3; 
vond freeall( ) ,nomemory(char * )，rcport(); 
voud wrtepop()，wntcchromt unsigned > ) 
vod breseject()3 

vod statsbcs(stmct imdmdual * ) 

vod utle(),repehar (FILE = ,char * ni 
vold sup(EILE * int)5 

nt sclect( 和) 

vod oblfane( struet ndmdual > ) 

int crossover 【unsigned < ，Unslgned * ，unslgned * ，unsigned * ) 
vod mmutanon(unsgned * 


vod mhalzet) /7* 遗传 算法 初始 化 */ 


7“ * 键 民 输入 遗传 算法 参数 “ / 
inatdata( ); 
7Vw 确定 染色 体 的 字 节 长 度 */ 
chromsice = 《lcbromy/(8 sizeaftunaigncd))); 
上 jehrorm% (8 > azeof(unstgned)))》 chromsize+ 十 
zx* 分 配给 全 局 数据 结构 空间 * / 
rmmalloc( ); 
zx 初始 化 随 忆 数 发 生 器 * 7 
Tandonmze( ); 
7 * 初始 化 全 局 计数 变量 和 些 数值 */ 
mutaton = 0 
Petoss 一 0 
bestpr faness = 0.0; 
besdht generanon - 0 
Z* 初始 化 种 群 , 并 统 让 计算 结果 “7 
anatpop(); 
statstcstoldpop); 
amurebort(); 
上 


vod mttdata( ) /% 遗传 算法 参数 输入 “/ 
har answer[213 
setcolnr(9); 
cebkeolor(15); 
disp_hzl6(" 种 群 大 小 (20 - 100):”"， 100, 150,20); 
seanf(320, 150,9,15.4，" 钙 由 ， 全 popazp): 
(popstzeg%2) 1 = 0 
j 
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fprndffKoutfp。 “种群 大 小 已 设置 为 偶数 \n ); 
popelze+ + 
四 
setealor(9)5 
setbkcolor(15); 
disp_hzl16( "染色 体 长 度 (8 - 40):”,100,180, 20); 
gscanf(320， 180,9, 15,4，" 双 d， 及 lchromi 
setcaler(9)3 
setbkcolor( 15); 
disp_hz16(" 尾 否 输出 染色 体 编码 (yn): ,100,210,20); 
pmntstrmgs= 1 
gscanf(320. 210, 9， 15,4，"%s"，answer); 
二 (stmemp(answer "nm 1) = = 0) prmintstrings = 0 

setcolor(9) 1 
setbkeolor(1S); 
disp_hzl6( "最 大 世代 数 (100 一 300):”,100, 240,20); 
scanf(320。240,9, 15,4，"%%d，maxgen)i 
setealor(9); 
setbkcolort 15); 
disp_hz16( "交叉 率 (0.2 一 0.9):", 100,270,20)， 
scanf(320,270,9, 15, 5,”% 他 ， 全 peross)， 
setcalor(9]; 
setbkcolor( 15); 
dsp_hzl6( "变异 率 (0.01 一 0.1):",100,300,.20); 
gscanf(320.300,9, 15, 5 "和 所 ， 全 pmutatiom 


void inirpop() 7* 随机 初始 化 种 群 * / 


上 


1 


mt JJL，K，stops 
unsigned mask 一 1i 
for(j = 0 < popsze; I++) 
| 
for(k = 0; K < chromstzey k+ + ) 
1 
oldpop[D].chrom[k] = 0 





= = (chromsize 一 1)) 
stop = Jehrom - (kx (8 > sizeof( unsigned)))1 
de 


stop =8* sizeof(umsigned) 
erOl = 1 区 = stop; 有 L+ 十》 


aldpepbD] chm[k] = alapop[] .chon[k]<<1 
工 生 PC0.S)) 


aldpopD]. chrom[k] = oldpopD].chrom[k]|mask; 


1 
1 

cidpop[j] ,parentf0] 
oldpap[j] .parenr[1] 
oldpop[j] .xsite = 0 
oblfunc( 人 (oldpopD])); /zx 计算 初始 适应 度 */ 


= 0 /* 初始 父 合体 信息 “/ 
= 0 


vod initreport() 7 初始 参数 输出 “7/ 


1 


void sp()i 


附录 I 263 





Slabfoutfp, 1)5 
fpmnrtfourfp,” 基本 遗传 算法 参数 \n”); 








fptintftoudp， -ANn); 
fprntftoutfp,” 。 种 群 大 小 (popaze) %dA nr, popsize) 

fprinrf(outfp,” 。 碌 色 体 长 度 (lchrom) 各 dm ,lchrormnjt 

fpmmtf(ourfp, ” 最 大 进化 代数 (maxgen》 = %dAn ,maxgen)i 

fprntf(outtp,，” 交叉 概率 (peross) fm，Ppeross) 3 

fpnnu(outp, ” 变异 概率 (pmuraton) 9%TNm，pmutanon)i 

fpnntfloufp"--------- -rr---------------- AN) 
akap(outp, 1)5 

生 ush(outfp); 


| 


vold generatuon( ) 
| 

int matel，mate2，Jcross, ) = 0; 

7 ”每 代 运 算 前 进行 预选 */ 

preselecT( ); 

7 选择 ， 斧 义 ， 变异 “7 

do 

1 
7* 挑选 交叉 配对 * 
matel = salect(); 
mate2 = select(); 
7*# 交叉 和 变 措 “/ 
Jeress = crossover(oldpop[inatel] .chrom，oldpop[ mate2] .chrom，newpop[D)]- chrom，newbopl+ 1] ,chrom) 
mutation(newpop[] .chrom)i 
mutation(newpop 由 +1]- chrom); 
7* 铸 码 ,计算 适应 庆 * / 
obfune( 克 (newpop[ 站 7 
7* 记 承 亲子 关系 和 交叉 位 置 * 7/ 
newpop[]] ,parent[0] seL+1; 
newpop[D] ,xstte = Je 
newbop[)] .barent[1] = matc2 + 1; 
oblfune( 有 (newpop[+ 1 
Dewpop[j 1]. parent[O] 一 biatel + 13 
newpop[j+ 1] .xstre = jcrossi 
mewpop[1+ ]]. parent[1] = mate2+1; 
J =J+23 
上 
whyeG < 《popstze 一 1)7 





1 


vod inrtmallocg) 7 * 为 全 局 数据 变量 分 配 空间 */ 
| 
unsigned nbytes; 
char * malloc(); 
intjy 
7Z+* 分 配给 当前 代 利 新 一 代 种 群 内 存 空 浊 * / 
nbyces -popsize* sizeof( struct tmnduvtdual); 
上 下 (eldpop = (stmuet indimdual * ) malloc(nbyres)) - - NULL) 
poenemory( "oldpop ); 
已 (newpop - 《struct individual * ) malloc(nbytes)) = = NULL) 
Domemory( newPop ) 
7% 分 配给 染色 体内 存 空 间 “/ 
nbytes = chromsize * stzeof(umsigned); 
for( = 0 1 < popsize; i++) 
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4 
HKaldpop[j].chrom = (unsigned * ) mallos(nbyres)) 一 一 NULIL) 
nomemory("oldpop chromosomes ”); 
(newpop[]] chrom = (unsigned * )》mallocCnbytes)) 
nomemery( "newpop chrormosornes ) 

1 

二 (besdit chrom = (unsigned * ) mallos(nbytes)) = = NULIIL) 

nomemoryt "bestitt chromosome ); 








= NULL) 


} 


vod freeal() 7 * 释放 内 存 空间 */ 
| 
mt 
fortt = 011< popszei 11 +) 
1 
free(oldpop[i].chram)i 
free(newpop[i]. chrom); 
1 
freetoldpop)i 
freetnewpop)i 
freefbestfit chrom3 


yord nomemory(string) 7* 内 存 不 足 , 退 出 */ 
char * strImgs 

1 
fprintdi(outfp, ”malloc: out of memory malang %sl! An string); 
exitf 一 1 


1 


vold repor(》 7 * 输出 种 群 统计 结果 * / 
| 
vond repchar()，skap(); 
vod wmnepop()， 
Tepchar(outfp'" 
skp(oudp Di 
it(pnatstrings = = 1 





repehar(outfp, ”"，((80 一 17)/2)3 
fprintf(oudp, "模拟 计算 统计 报告 Am ) 
fpnntt(outfp，" 世 代数 %36"，gen); 
repchar(outfp ”80 一 28)) 

fpnntf(outfp，" 世 代数 %3dNn"，(gen+1)); 
fpnntf(ourfb，" 个 体 染色 体 编码 ”); 
rcpchar(outfp,” “lchrom~ 5); 

fpnntffoutfp, "适应 度 。” 父 个 迟 交叉 位 置 “)# 
prind(outdp, "染色 体 编码 ”); 

Tepchar(outfp, ””，,ichrom 一 5); 

fpnntd(oudp， 适 应 度 \m 1 

repehar(outfp, "一 ,80); 

skipfoutip, 1); 

wentepop(oudp); 

repchar(ourfp "一 ”80); 

skaptoutfp, 1) 







上 
fprmtf(euttp 第 %d 代 统计 ， Nm gen) 
fprintf(outfp, "总 交叉 操作 次 数 = % 由 总 变异 操作 数 = %d\n neross nmutation)i 
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fpnntftoutfp, ”最 小 适应 度 : %f 最 人 适应 度 : %f 平均 适应 度 %fA nm，rmany maoc avg); 
fpnntf(outfp, ”迄今 发 现 最 佳 个 二 :> 所 在 代数 ; %d ”，bestfit.generation)j 
fpnntf(outfp,” 适 应 度 , %{ 染色 体 ;”，besdit fmness); 

wernechrom( (名 bestfiD - >shrom); 

fprantf(outfp, ”对 应 的 变 其 值 ，% 好 ，bestftt. vanble); 

skip(outfp, 1); 

repchar(outfp， 一 80); 

skip(ontfp, 1)3 





void writepop( 

struct Individual * pind; 

an 

for0=0;J<popsze; ji+ :) 
fprmtf(oudfp，“%3d) “+1)5 
7* 当前 代 个 体 * 7 
pnd -多 (oldpopD 5 
writechrom( prnd 一 六 chron) 
和 rnrffourfp. ”的 于 | ”，pmd- >fitness); 
7V* 新 - 代 个 体 */ 
bnd 一 芝 (newpop[J]); 
fpnnttoutdp, 《 由 2d, %2d) %2d4 
pind 一 >Parent[0]，pmd- >parent[1]，pmd- >xsttejji 
wrlttechrom(pmd 一 >chrom) 
fpnntdi(outfp ”%8fNn"，pband- >fness); 


| 


vod wrntechrom(chrom) /> 输出 染色 体 编码 “/ 
umslgned * chromi 
If 1 KK，stop; 
unsigned mask 一 1，tmps 
for(k - 0; k < chromszei k+ 十 ) 
了 
tmp = chrom[k]; 
kk = = (cbromstze 一 1)) 
stop -lchrom 一 (kx 《8 * sizeof( unstgned)))3 
else 
Stop 一 8* szeof( unaigned); 
for0 = 0 <stops] 1》 
mp 婚 mask) 
fprmntf(ourfp "1”)3 
else 
fprmntf(ourfp，"0”)3 
tmp = tmp>>1; 


vond presclect(] 

1 
intJi 
Sumfrmess = 0 


forj = 0 j < popsizei j+ + ) sumfitmness + = oldpob[jj ,fitness; 
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1 


ant select(》 7 = 轮 盘 赠 选 择 */ 
1 

extem floar randompere( ) 
iat szm，puckt 


目 | 





pk = randompere(); 
sum = 0; 
isumftmess1 一 0) 
| 
for(i = 0 (sum < pick) 区 避 (ii 福 popsize)i ii 十 )》 
sum + = oldpopfi].fimess/sumfitness; 
1 
se 
1 = md(l popsize); 
retum(t 一 DD; 


上 


voxd statisucs(pop) />* 计算 种 群 统计 数据 “/ 
struct indivudual * Pop 
} 
nt 
sumfttness = 0.0， 
min = pop[0] .fimncssi 
max = pop[0] futness; 
7 * 计算 最 大 ,最 小 和 累计 适应 度 “/ 
for(j = 0; 1 < popsizei j+ 十 ) 
| 





sumfitness 一 sumfittncss + pop[j] .fitnessy 
ipop[j].fttness > max) max = pop[j] .fitness; 
议 pop[j].fttness < min) mn = pop[j] ,firnesss 
7 +# ncw 人 obal best 一 [it ughvidual * 7 
工 pop[]. faness > bestit, ftness) 
| 
for(t = 0 1 < chromstzei 1+ 十 ) 
bestft- chrom[i] = pop[].chrom[i]; 
bestfit fttness pop[j] .fitnessy 
bestfit vanble popD] .vanble; 
bestfit generation 。 = geni 


上 
7/ * 计算 半 均 适应 度 */ 
avg = sumfttnessypopeuze 


vod be() 
1 
sertextstyle(0, 0,4)3 
gpnnt(110. 15,4.0,"SGA Dphmizer”); 
sctcoior(9) 3 
disp.-hz24( "基本 晃 传 算法 ",220, 60,25); 
上 


oad repahar Coutfp chv repeount) 
FILE * outfp; 

char w chi 

int repeount 
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nt 让 
for0O = 1 挟 = repcount + +) fprmtf(outfp，%S ，ch)3 
上 


vodd skap(outfp, skipcount) 
FILE * outfp; 
mt slapoount 
1 

nt 

for 人 = 1 所 = sipcounti j+ + ) fprintd(outdp ”Nai 辣 
上 


vod obifuncferittery) /> 计算 适应 度 函 数值 * / 
struct tndiwdual ”eritteri 
1 
unslgned mask = 1 
unsigned brtpos; 
unsigned tp 
double pow()，brtpow ; 
intj，k，stopi 
critter 一 六 vanble = 0.05 
for(k = 0i < chromsuzei k+ +) 
| 
ii -= 《chromsize 一 1)) 
stop = jchrom 一 (kw (8 wsizeof(unsigned))); 
else 
stop =8x sueof(unsigned); 
tp = cntter- >chrom[k]; 
0 < stopyl-+) 











ferGj 

1 
httpos = ] + 【8# stzeof(unsigned)) * kk; 
(tp 人 mask) == 1) 


bntpow -~ pow(2.0, (double) btpos); 
erttter- > vanble = entter 一 >>varible + butpow 
上 
印 = tp> > 上 
上 
1 
entrer- >vanble = -1+entter 一 > vertblex 3/(pow(2.0,(doublejlchrom) -1); 
rter 一 六 fimess -cnrtter 一 六 vanbles sm(enrter- >varibles 10x aran(1)* 4)+2.0; 


vod muraron( unslgned * child) /x 安民 操作 ，/ 
了 

int ]，k，srtopi 

Unsigned mask，temp - 1 

for(k = 0 < chromstzes k+ 十 ) 






tnask 
ifk = = 《chromsze- 1)) 

stop = Ichrom - (kx (8 suzeof(unsgned)))3 
hse 


stop 一 8x sizeof(unsighed); 
for0 -0 芭 stop; ++) 


蕊 mhp(pmutaton) ) 
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mask = mask| (temp< < iD 
nmutation+ 十 ; 
， 
上 
chid[k] = child[k]-maski 


上 


nt crossover (unsigned * parentl，tunsigned * parent2，unagned * chtld1，unstgned * child2) 
7* 由 两 个 父 个 体 交 叉 产 后果 个 子 个 体 */ 

intj， jeross ji 

mslgned tmask，Lertmp; 


Ifhp(peross)) 

4 
jeross = md(1 ,(lchrom 1) 7* Cross betwcen 1 and1-1 “7 
neross 十 十， 
fork = 1k<= chromstzei ki) 


1 
(cross > = 《Kx (8* stzeof(unsigned)))) 
i 


childlik 一 iparenrl[k~ 1]i 
child2[k 一 1] = parentzlk 一 1; 
上 
else 庆 (Ocross 女 (kx (8x sizeof(unslgned)))) 履 设 (lcross >【(k 一 1) * (8* stzeof( unstgned)))))》 
mask = 1 
for0 js Ocmoss-1 (ED (8x sueof(unsgned))))5 1+ 十) 
aa 
mask = imask< <<]; 
mask mask temp 
1 
chudl[k- 1] = (parentl[k- 英 全 maslo)|(parcnt2[k - 1 全 (mask)); 
chald2[k- 1] 一 《Parentl|k- 1] 全 (mask)) (parent2[k 一 二 上 mask); 


clse 


chitdl[k- 1] = parent2[k-1]; 
chald2[k 一 1] = parcntl[k 一 1 


lor(k = 04 k < chromstzes k+ +) 
| 
childllk| = parearl[k]; 
child2[k] = parent2[k]; 
上 
jeross 一 0 


rcturm(eross); 


1 


vod advance _randomK) /* 产生 55 个 随机 数 “/ 
| 
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int jl; 

double new_randomy 

foril = 全 L< 24;JL++) 
new-rTandom = oldrand[jL] ~ oldrand[jl+31]; 
If(new-random < 站 .0) new- random = new-random + 1.03 
oldrend[j1] = new_random 

| 

for(jit = 24; 王 区 5Sijl++) 

了 
new.-random = oldtand D1] - oldrand Di 一 24]3 
inew_random < 0.0) new_random = new_random + 1.0 
oldrand[j1] = new--mndomy 


上 


int 全 Ptfioat prob) /* 以 一 定 概率 产生 0 或 1 */ 
1 


float mandompere(); 

证 (randompere()》 < = prob) 
returnf1); 

Else 
tetumt0)5 


1 
void randomize() 7 > 设 定 随机 数 种 子 并 初始 化 随机 数 发 生 器 * 7 


了 
ioat randormseedi 
antjl; 
for01=0ijl<=5401+ +) 
oldrandD1] = 0.0; 
jrand= 
do 


setcolor(9); 
setbkeolor(15); 
dsp_hz16( "随机 数 种 子 [0 一 上， ,100, 330,20) 1 
gscanf(320, 330, 9, 15,4，“% 拉 ， 入 randomseed)i 
上 
whilef (randomseed < 0.0) || (randomseed > 1.0))， 
warmup_random(randomsced); 
double randornnormaldevate( ) /* 产生 随机 标准 差 */ 
double sqrt()，logt)，smt)，eos(); 

float randomperef ); 

double tr， mdxl; 

(mdcalcflag) 

) mdxl = sqrl(- 2.0*log((double) randompere()))5 
(= 6.2831853072 * (double) randomnpere(); 
mdx2 = mdxl * sm(Di 
mdealcflag = 0; 

Tetumtrndxl * cosCt)) 
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IEtumfrndx2) 
1 
1 


ioat randompere() 7* 与 库 函 数 random() 必 用 相 问 ， 产 生 [0,1] 之 闻 一 个 随 屈 数 * /7 
| 


Jrand+ 十 
民 jrand > = 55) 
| 

jrand = 1 


advance_randomf ); 


etumt(float) aldrandUrand]); 
上 


int rndflow，high) /> 在 整数 lpw 和 high 之 问 六 生 一 个 随机 整数 */ 
int low high 
上 
it 
float randornperc() ; 
这 low > = hgh) 
1 = lowi 
else 
1 = (randompere() < 《high - low + 1D) + low 
> hgh) 1 = highi 


retum(i 


votd warmup fandomffloat random_seed) 7 初始 化 随机 数 发 生 器 * 7 
1 

mnt jl， 证 

double new_random，prev_randormi 


oldrandf54] = random seedi 
bew_random = 0.000000001; 
prev_random = random seed; 
forot = 25ijl<=541+1) 
1 
已 =《21x01)%54; 
aldrand[ia] = new_randomi 
new_mndom = prev_rmndnom 一 new_randomt 
民 new_random<0.0) new_random = new_random + 1.0; 
prev_random 一 oldrand[ul; 


advance_random( 3 
advance_random(); 
advance_random(); 
jrand = 05 


mainfargc,argY) 7* 主 程序 */ 
int argci 
char * argv[]; 
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struct indvidual x tempy 
FILE “fopen(); 
void title() 
char =*mmalloc() 
这 (eutfp = fopen(argv[l],"w)) = = NULL) 
| 
fprmntf(stderr, "Cannot open output file %sN n",argy[1]); 
ex 一 1 
Binitf) 
setcolor(9) 
BEtbkeojor(15) 
title() 
disp_hz16(" 输 入 遗传 算法 执行 次 数 (1 一 5); ”100, 120,20); 
Bscanf(320, 120, 9, 1S,4，%d， 必 maxrans); 
for(mm=1i run< =maxrunsi rm+ 二 ) 
1 
inrtialize( 六 
for(gen= 0 genc<maxgen; gen+ 十 》 
} 
各 nntt(outfp,” An 第 %dy %d 次 运行 : 当前 代为 %d, 共 %d 代 \ na ，run maxruns gen, maxgen) 
7* 产生 新 一 代 “7 
generation( ); 
7* 计算 新 一 代 种 群 的 适应 度 统计 数据 */ 
statsttcs(newpop); 
7* 输出 新 一 代 统计 数据 “7 
report( ) 
temp = oldpop; 
adpep 一 pewPopi 
newpop = tempi 


freeall(); 
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工 .2 基本 遗传 学 习 分 类 系统 源 程序 


多 


1 基本 直 传 学 习 分 类 系统 SCS- CPP 症 
1 ASimple Classifter System based on Genetic Leaming 7 
Ar developed from the Pascal SCS cade presented by Davtd E.Goldhberg 7 
1 同济 大 学 计算 机 系 ”王小平 2000 年 ?月 7 


六 


提 mlude <<stdhb.h> 
提 mclude < fatream h>> 
间 tnclude Ciastream.h> 
#include <iomanip-h> 
二 inelnde < math.h> 
填 inclnde <string.h> 








eonst int wildcard 一 一 1 7* 通配符 # “7 
oonst long iterationsperblock 二 10000; 
const int fmaxmatmg= 1 
mt rndealeflagy 
double mdx2; 
struet classtype 7 分 类 器 * 7/ 
| 
int xi 7 conditon 关 了 
Int as Yacbon 半 了 
Tioat strength bad ebid; Z# 权 值 ， 极 标 , 有 效 投标 * 7 
int matchflag; 7# 区 配 标志 */ 
Int Specifictty 7 非 阁 码 长 度 “7 
1 
struet classhst 7# 此 配 表 * 7 
| 
Int 业 clist 7* 当前 与 环境 消息 匹配 的 分 类 器 衣 */ 
int nacuve; 7*# 当前 匹配 数目 “7 
国 


SCI DopDype 7 ”分 类 器 表 数据 +7 
struct classtype # classiier; + 分 类 器 表 《7 
int nelassifter npostnany 7# 分 类 器 数 日 ， 条件 码 长 “7 
Hoat pgenetal cbd, bdsigma, bidrax' lifetaxy hid1, biq2,ebdlebg2; 
了 loat sumstrength, fmaxstrength, avgstrength, fminstrengthy 
且 
Strmuct trecord 7* 时 间 参 数 */ 
| 
int inirialiteration, inntalblock, iteratton block reportperiod 
int gaperiod consolereportpertod, Plotreportperiod, nextplotreporti 
int nextconsolereport nexrreport nextgai 
intf reportflag, gaflag consolereportflag, plotreportlags 
struct erecord 7 * 环境 参数 */ 
上 
Int laddressy ldatay ]slgnal address, output classifieroutbuty 
at sgnali 
上 
struct crecard 7* 交易 所 参数 */ 
| 
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int winner oltwnner; 
ant bucketbngadeflag; 
上 


struct rrecord 7* 雯 强 参数 (得 分 竟 现 ) “7/ 


| 


Tieat reward, rewardcount lolaleount, count50, rewardeount50 


float proporuonreward proporhonreward50 
antJastwnneri 


站 


srruct mrecord /= 交配 参数 */ 


Int matel, mate2, mort1, raort2, sttecrossy 


上 


stftict grccord 7* 坦 传 算法 参数 */ 
| 

loat Populationselect, pmutnbony perossover 

ong nerossover nmutaton 

int erowdngfactor crowdingsubpop, nscleet 

struct Imtecord * mating; 

且 

7x* 全 局 变 基 “7 

nt # envmessagei 7x 消息 7 

strct poptype populanoni 7* 分 类 器 表 数 据 */ 
truet classlst matchhst 7* 匹配 友 */ 

struet trecord tmekeeprec; 7* 时 间 参 数 > / 
struct erecord ensironrecs 7 * 环境 参数 */ 
Struet crecord clearmgrec3 7* 交易 所 参数 * / 
struet rrecord tenforcementrecs 7* 增强 参数 “/ 
sfruct grccord gareci /* 史 传 算法 参数 * / 


sttruet poptype “ bop 一 生 populaton3 
stmct classlst x matchl = 必 matchhst; 


afstream rep( "cy NA scsN Arep.txt 

ofstream pflef"e: ANscsN Apfle fxt 
istream tdet "es NA AscsN AN tle.Ecr 

ifstream efile("c: NA scsN Nefle bcl ios; 
Ustrcam efilef "ci AN scsN NA efile. txt ”aos， 
ifstream rilef "cs AN scsN Arhle.bxt los 
istream gfle "cs NA ssN Ngfde.txt sos 





vod mtrepheader(); 
vod imteracttveheader(); 
rotd imualvauon() 


7 = 缚 果 报 告 文件 */ 

7+ 绽 图 数据 文件 */ 

7Z* 时 间 参 数 文件 */ 

7 * 环境 参数 文件 */ 

7 分 类 器 参数 文件 = / 

7 * 增强 参数 文件 */ 

7 * 遗传 算法 参数 文件 */ 


void deteetars(stmuet erecord * enyironree, int “envmmess8ge] 3 


vod repartdetectors(tnt > cnvmessage, mt npostnon) ; 
old report() 

vaud consolereport(struet rrecord * reinforcementrecji 
Vatd piotreport(struct rrecord * retn[orcementrecji 
int addumetaint t mt dt mt 作 carryllag); 

Vold Imttmekeeper(struct trecord * umekeeprec) 
void initreptimckeeper( struct trecord * hmekeeprec) 
Yaoid tmekeeperf struct trecord * utmekeeprec) 

vod rcporthmetstruct trecord btmekecprec) 

vaid gencratesignaltstnuet erecord * envtronrec)i 

an decode(int * mess int start int length) ; 

void multiplexeroutput(struct erecord * envtronrec); 
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VDid environment(struct erecord # enytronrec); 

vond mitenvuronment(struct erecord * environrec); 

Vid mitrepenvironment( struet erecord * envtIonrec] ; 

void wrirestgnal( int * signal, int lsignal) ; 

Yoid feportenvtronmenif struct erecord = enwironrec)i 

int randomchar(double pgeneral); 

Yoid readeondition( mt * ci doat pRenerab int nposttton]; 

votd readclaselfier( struet elasstype * Class float pgeneral inr npostion); 

ant epunterspectficity(inf eint nposition) 

void initclassifiers(stmuct poptype * population); 

vod initrepelassifters(struct poptype x popularion); 

vond wmntecondtion(int c[ ] ,nt nposton); 

waid writeclassifier( struet clasetype # Classy int umber int npositiony 

void reportelassifiers( struet poptype * PopulatiorD ; 

int ”match(int x cy int * mint nposttlon); 

void marchclassiftiers( struct poptype * population int * emessy struct classlist * matchlist) ; 
void initaoc( struct crecord * cleamnerec); 

wotd inrtrepaocf struct crecord * cleanmgrec); 

int auction(struct poptybe * populationy struct classhst w matchlst int oldwnner)y 
void cleannghouse(struct poptype x* populatony struct erecord * clearingrec)i 

void taxeollector(struct poptype * population); 

vod reportaoc( struct crecord * clearmgrec); 

void aocfstmuet Poptype 关 Population, struct classhsr * matehlst, strucr crecord clearingrec); 
vold imtretnjorcetmnent(struct rrecord * remforcermnentrec ); 

void hmitrepremforcementt struct rrecord * remforcementrec)3 





anf entenon( struct rrecord *# ITecy struct erecord * ethvtrohrec); 

void payrewardf struct poptype * population, struct rrecord # rrecy struct crecord # clearingrec)3 

void reportrenforcement(struct rrecord x remnforcementrec); 

Ypid remforcenientf struct rrecord *# reInforcementreey struct poptype < populationy struct crenord * cleanmngrecy struct erecord 
enwronrec); 

void advaneet struet crecord * cleanmgree)3 

vod Intgatstruet grecord * Barecv struet Poptype * populaton) 

void Imtrebga( struct grecord = Barec); 

ant ， select( struct boptype * population; 

tn mutation(int posttlonvalue, float pmutaton, long 此 nmutaton ); 

nt bmutationt int positionvalue, Hoat pmutations long 如 mmumtion ); 

vaid crossover( struct classtype x parentl，stmuct classtype # parent2，struct classtype * childl， stmct classtype * child2, float 

Perossover fioat pmutanony int 人 sitecross int npasition, long 久 nerossover long 用 nmutation) ; 

nt ”worstofn(struct poptype * populauon，mtr n); 

int matcheounr(struet classtype * qlasaifierl,stmuct classtype w classifier2, mr nposinon); 

IE crowding(struct classtype * child, struct poptype 站 populatton, mt 发 crowdhngfactor' mt crowdingsubpop); 

void starisbesfstruet pobtybe # Pobulation)i 

void ga( stmct grecord *# garecy struct poptypc < popularion); 

veud repartga(Stiuct Brecord 4 Rdtecy struet poptype + Populatictt ) 1 

floar mdreal(floar lo float ba 

vod imittatdommimottmaldeviate[ ) 

double randomnormaldewate(); 

oat noisef float mu ,flaat sigma) 

voltd skp(tnt sktpcount) 

Int fhp(floar prob); 

int rndfint ljow int hgh); 

float fmax(float xfloat 9); 

eat fmn(8oat x Boat y); 

float avgtdoar xv fioat y); 

int halt()3 

vod Initmalloc( 

void freeallf ); 
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vod imtrepheader( ) 


| 





| 


vond tnreractveheaderK ) 
| 





vod imtahzation() 7 * 分 类 系统 初始 化 “7 
| 

interacbvebeadlert ); 
intrandommnormaldevate( ); 

inttmalloc( ); 

initrePheader( ); 

inrtclasstfters( pop); 
inrtrepclassifers(pop)5 

Imtenvronment( 全 environrec)j 
mitrepenvaronment( 生 environrcc)i 
Inttanc( 态 clearmgrec) 
mitrepaoe( 全 clearingrec); 
initreinforcement( 人 rennforcementrec) 
imntrepreinforcementt Gereinforcementrec); 
mttimekeeper( 全 tmekeeprec); 
tnitreptimekeeper( 全 ttmekeeprec) 

mutga{ 全 garecy Pop)i 

Inttrepgat 作 garec)i 


上 


vaad derectorst struct erecord * envtronrecy int x emaessage) 7 * 窒 测 器 <“/ 
1 
int 
for0=00< 一 envmronrec- >lagnal-1iJr +)》 
envmessage[]=environrec 一 > signal)]; 
有 


vold writemesgage(int * messy int lmessage) 


| 


ant 
j= Imessage 一 1; 
whileGj 一 0) 1 


rep< <mess[D]; 


-~ 
| 


void rebordetelors(int * envmessage, int npostnan) 1 * 输出 环境 消息 * / 
上 
skip(l); 
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rep<< ”环境 消息 : 办 
wpternessagef envmessage npostton) 5 
skip(1); 

1 


vold reportheader( ) 


1 
Skip(1)3 


void report() 

| 
reportheader( ); 
Teporttime( 全 ttmekeeprec) 
reportenvtronment( 全 environrec); 
reportdetectors(enymessagey pop - > mposthon); 
reportclasstflers(pop) 
reportaoc( 诺 clearmgrec)i 
Teportretnforeement( 履 reinforcementrec); 


上 


Yotd consolereport(struct rrecord * remforcermmentrec》 


| 
coutK < " -一 一 一 
cout < 次 数 = "< <reinforcementrec - > totaleount< <endl; 





coutK<” 了 P = "<<reinforcementrec- >proportionreward< <endli 
eputC<” PSn = "< <reinforeementrec- >proportionreward50< < endl; 
cout<c<" 一 -一 


上 


vold plotreport( struct rrecord *# reinforcementrec) 


1 








pfle 反 <<setw(12) 妇 芭 relnforcementrec - > totaleount 人 葵 setw(12)<<rardorccmcntrec 一 >proportionreward 妇 所 


setw{10) 坟 < retnforcementrec 一 >broporhonreward50 妈 反 endl; 
E 


int addtmetint tint dt int 全 carryflag) 
4 
int tempaddi 
tempadd = t+ di 
aryflag= (tempadd> =iterationsperblock); 
rcarryflag) 
tempadd= (intjfmmodqt(doublejtempadd (double)iterattonsperblock); 
returm(tempadd)3 


vod inatttmekeeberf struct trecord * timekeeprec) 
了 
int dummyflag; 

timekeeprec 一 >>tteration timekeeprec 一 >block=0; 
证 le> >timekeeprec ~ >initialiteratony 
tfle> >timekeeprec- >inirialblocky 
记 ke> >>timekeeprec - 症 reportperod; 
thle> >timekeeprec- >consolereportperiodi 
tie> >timekeeprec - >>plorreportpenod; 
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| 


tfie> >timekeeprec - > gaperiod; 

tmekeeprec - >iteration 一 tinekeeprec 一 >ininalirerations 

tmekeeprec- > block = nmekeeprec ~ >imtalblockt 

tnmekecprec - > nextga= addtime(ttmekeeprec -- > eratton timekeeprec 一 > gapenad, dmmyflag); 

tnmekeeprec - > nextreport= addtume(timekeeprec - >iteratiom timekeeprec 一 > Teportperiod, dummyflag); 

timgkeeprec - > nextconsclereport = addtime(tmekeeprec - > iterations timekeeprec - > consolereportperiod dumrmyfiag); 
tmekeeprec - > nextplntreport= anHnmetrimekeeprec - > Terafion, timekeeprec ~ > plotreportperiod dummyflag); 


ad imtepumekeeper(struct rrecord + timekecprec》 


| 








Skip(1); 

rep<<<” 时 间 参 数 ， “所 <endli 

rep<<"- 一 一 

rep<< ”初始 次 数 = “” 妇 <timekeeprec 一 >>intttaliteraton 人 <<endli 





rep<< ”初始 时 间 块 
rep< < ”结果 数据 输出 周期 


"<<<<nmekeeprec 一 >intaiblock< <endli 
"< <timekeeprec 一 > reportperiod< <endli 
rep<<"” 数据 屏幕 显示 周期 = “<<< tmekeeprec 一 > consolereportpenod< <endl; 
rep< < "绘图 数据 输出 周期 = “< < nrmekeeprec 一 > plotreportpenod< <endli 
rep<< "遗传 算法 执行 周期 = "<<<nmekeeprec - > gaperiod< <endli 








ad tmekeeper(stmct trecord * bmekeeprec》 


mt carryflag, dummyflagi 

timekeeprec 一 > lteration = addttme( tmekeeprec - >>tterathon, l, carryflag); 

上 tmekeeprec - >alteration> = iterabonsperblock) umekeepree 一 > block- timekeeprec 一 > biock+ 15 

tmekeeprec - > reportflag 一 (tinejeeeprec - > nextreport= = tmekeeprec - >iteration]; 

巧 tnekeeprec 一 > reportdlag) 

timekeepree -- > nextreport= addtimeftimekeeprec 一 > terabhony umekeeprec 一 > reporpertod, carryflag): 
tmekecprec - > consolereportlag = (timekeeprec - >>hextconsalereport = = timekeeprec 一 > iteratan) 
itimekeeprec - > consoiereportflag) 

tmekeeprec 一 > nexteonsolereport = addtmettimekeeprec ~ >tteratton, tmekeeprec - >>consalereportperiod, dummyflag); 
makeeprec - > plotreportftag= (trmekeeprec - > nextplotreport = = tmekeeprec - > vteration); 

上 (timekeeprec ~ > Blotreportflag) 

tamekeeprec 一 > nextploteport= addtme(timekeeprec 一 >iterations timekeeprec - > plotreportperiod，dummyflag) 
tmekeeprec- > gaflag 一 (tumekeeprec 一 六 nextga imelkkeeprec 一 > iteration)j 

区 tmekeeprec 一 > gaflag) 

timekeeprec 一 六 nextga-- addumettimekeeprec - >>iterationy timekeeprec 一 >gaperiod, durnmnyflag)5 











vold reporttme(struct trecord * timekeeprec) 


上 


上 


rep<<”[ 抉 :次 数 ] = ["<< bmekeeprec 一 >bleck 妇 "区 区 timekeeprec- >iteranon 人 <"] 区 芭 endj; 


ad generatesignal(struct erecord * environrec) 


ini 
forG= 0j< = cnwronrec- >lsignal-1;j++) 


上 
(fp(0. 5)) 
enytronrec 一 >stgnal[ 订 = 1: 
se 
environrec 一 > signalli 一 03 
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int decodetint # messy int start, int ]ength) 

| 

int ], accum, powerof2; 

accum 一 0ipowerof2 = 1 

for0=startD< =start+length-1;j+f +) 
3 


acenm= 





ram 二 Powero 仔 # mess[]; 
powerof2 = powerof2k 25 
| 


retum(aceum 


| 








yold maltplexeroutput( struct erecord * ethvaionrec) 


| 


environrec 一 >address= decode(environrec 一 > signal 0, environrec 一 >laddress); 
envaranrec- >outpat= envtronrec 一 > signal[ envuonrec- > laddress + enwmronrec 一 > address]; 


上 


vod envtronment(struct erecord * environrec) 
| 

Beneratesignal(environree); 
muttplexeroutpur(envuronrec); 


void nitenvtronment(struct erecord x enwronrec) 

nt 

efile> >>environrec 一 > addressi 

enwronre 一 > Idara= (inrcetlt pow(2.0. (double)environrec - >laddress)); 
environrec- > iagnal= environrec - > laddress + envronrec- > ldara; 
enwronrec 一 > addrcss 一 
environrec- >output 一 0 





enytronrec - > classlfieroutput 一 0; 

for(I= 03SX = enyironrec- >jslgnal-15]+ 十 ) 
environrec 一 > signal[f= 4 

上 


ord imattepenyitonment(struet erecord * environrec) 

| 
skip(1); 
rep<<” 环境 参数 (多 路 复 用 器 ) ， “< <endl; 
rp<<"------------------------------ "<<endli 
rep<<<"” 地 直行 数 = "< < environree- > laddress<<<andli 
rep<< "数据 行 数 = “< < envronrec 一 >ldatac <cndl; 
rep<< ”总行 数 = "<<< enyronrec- 六]agnal< <endl; 

上 





void wmuesignal(inr * sienal int lsgnal) 
| 
ant j 
J= Jagnal- 1; 
whieU> =0) 1 
tep<<<signalD]1 
i 





Sold TePortenwitonment(STrtct etecotd etivltotirec) 
1 


skmp(1); 





nleagnat(envrnnrer - > gmleneronrec 一 >lspna)y skun(l)t 


rep<<<<” 解码 地 址 一 “< 世 environrec- >address< <endli 
rep 扩 广 ” 多 路 复 用 吕 箱 出 =“ 区 <<envaronrec - >output 忆 <endli 
rep 人 < ”分 类 器 输 贞 | 二 “ 苹 区 enhvaronree - classtdheroutputc 福 endli 


int randomchardouble pgencral 
| 
HP((floar)pgeneral)) 
Tetnrn( wddcardq)i; 
cke df(flp(0.5)) 
rehum(1)s 
edse 
Terurn(0) 


vad readcondtuon(int * cs fioat Pgeneral int npoabon) 
cbar hy 
int 
for0=0US =nposthon-1+ +) 
| 
chle> >chi 
swtch(ch] 
1 
Case "0 
cinpostuon 1- 中 = 人 
breakty 
case 1: 
c[apomnon- 1 让 一 1 
reakt 
ase “二 - 
ce[nposauon 一 1-]] = waldeard 
bresks 
ase "R' 





el npoetuon 一 1-]] = tandomchar(pgeneral); 
brealkei 


vod readdlassfiertstnet classtype * Class float pgeneral int nboatuon) 


char ch 

TeadeonditlontClass - >>c, Peneral npositon)3 

cble> >ch 

cftle>> Class 一 六 时 

cfle> >Class- > strengthi 

lase ->>Dd=0 0 Class- >ebld=0.04 Class 一 >matehflag 二 0 


int countersbecifieity(int * c，Iint nposltion ) 
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an 

int remp; 

temp=0; 

J=0; 

while0< 一 npoanon 1) 

上 
虑 ceD]!L = wildcard) tanp=temp+ li 
二 

retum(temp); 


vad hmtclassifiersfstruet poptype * populauon) 
| 
int 
ctte> > populauon 一 > pgenerali 
file> > populaton - >>chud; 
cfie> > Populaton - >indagmai 
cfle> >populaiion 一 >bidtax 
ctlsy > Populauon 一 > life 
cfle> > Popujahon 一 >bad 
cfle>>>populanton - >ind2; 
cfile> >populaton ->ebndl 
cle> >populauon- >ebud2， 
for0=0< = population- >ncjassifier-1; ++) 
| 
eadclassifier( 全 populaton -- >clasafier[)], populaton 一 >pgeneral populanon - >npostton); 
populaton 一 >classfer[) ]_ specificity = eounterspenfietry(populatton 一 > classtfier[j].c, populanon 一 > nposibon); 





vold imttrepelassfters( struet poptype * populatlon) 
| 





sp(T)5 

rep< < 

repc< < 一 

rep<<” 分 类 器 数目 populanon - > nclasstfierc <endl 
Tep 芭 挟 ” 分 类 器 前 件 码 长 population - > nposrion< <endi 


rep<<” 投标 系数 
rep 巡 < ”有 效 投 杯 中 随机 嗓 声 的 均 方 产 
rep<<” 投标 税 


populauon- > cbid< <endl 
Population- > Hidstgma< <endli 
populaton- > bdtaxc<<endl 


rop 福 挟 ” 存 活 税 Populaton- > lelax< <endli 
rep 妇 <” 随 机 概率 Populaton - >>pgencral< <endli 
rep<< ”投标 确定 性 基数 Poepulaton- >bidl<<<<endli 


rep<<<” 投标 确定 性 倍率 
rep<< <” 有 效 投标 确定 性 些 数 
rep<<” 有 效 投标 确定 性 倍率 


population 一 >bid2< <endl; 
populaton- >ebidal< <cndli 
population- >ebld2< <cendl; 





vaud wecondibonfint * cnt npoaton) 
| 
ini 
forO= 0;j< = nposttion 1; 4+ 二 ) 
1 
swrtch(c[nposiion 一 1 一 1 有) 
1 


case 1 
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rep 妇 < 妇 "1 
break; 

case 0 
rep<< “0 
break; 

case wakdcard: 
Fep 窒 性 " 亲 ”3 
brealt 

1 


Vol writeclassfertsrurl chestype 关 Classat nutaber al apeomation) 
1 
reb<<<setw( 和 < 福 mmber<<” 
rep<< <sebosflags(ios: :foxed); 
rep<<<setprectaon(4 妇 <<Class 一 >strength< < 
rep 忆 <<setpreaaon(3)<<<Class- >pnd; 
rep<<sctw(12)<<Class- >ebidi 
民 Class- >matchflag) 
rep<<  X 人 
se 
Tep< <” 5 
writeconditon(Class - > cnposthon]; 
reb<<rl"<<setw(3)<<Class- >a<<"] <<<endl 
1 





vand reportclassifers(struct poptype * populahon)) 


rep<c<” 编 号 权 值 投标 有效 投 款 地 配 分 类 器 “<<<endli 





forU=05< = bopulanon - >>nclasstfher 一 1; 十 十) 
wmteclasstfter( 让 Population ->classtfter[]}, ,Population 一 > npostnon); 
1 


int matcht mt * cint xm，int npasthon) 
上 
nt matchternby np 
mp 一 hpostton 一 1; 
matchtemp 二 13 
whie(matchtemp 必 上 (np 六 =0)) 
1 
marchtemp =- (ce[np1 一 一 wldcard) |(ce[np]= =mlnpb]); 
np-np-1i 


returngmatchtcmp); 
1 


axd matchelasstfiers(struet poptype y populsuonv inf * emess struct classhst * matchlst) 
| 
mnt 
matchlist 一 六 nactive 一 0 
iorU=09< =populathon >>nelasstfter 一 133++) 
1 
Population - >classifer[j] -matchflag= march( populartion - > classifier[j] ,cemess population - >nposition); 


于 (papulation 一 > 上 assifier[j] .matehflag) 
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1 
matchhst 一 > clist[ matchlist 一 > nactive] 一 卫 
matchlist 一 六 nactrve 一 Inatchlst 一 六 nacttve 让 


1 


void imtaoe(struct crecord * cleanngrec) 
char chi 
chle> >ehy 
dleanngrec 一 >bucketbrigadcflag 一 (ch- = 'y 11(ch= = Yi 
clesnngrec - >winter- 03 aleanngrec 一 >aldwnnner=0; 


| 


vod mttrepaoc( stmuct crecord = clearmgrec) 
skup(1); 
rep 福 ” 
Tep<<” 
rep 女 去” 酉 队列 标志 变量 = 
af(elearingrec - > bueketbrigadeflag) 
Tep<<"1<<end 
lse 


rep<<r0"<<endli 





Int aaeronf struct Poplype *x populattonv struct classlst * matchlist int oldwinner) 
1 

int jh ks winneri 

Tieat brdfmaxamum; 

brdfmaximum 一 0.03 

winner 一 oldwmner; 

ECmarchltst- >nactve> =0) 


一 >nactve-15jr+) 





fer0 一 DIS = matchhs 
1 
k= matchhst- >cltstD]; 
populabon- > classifier[k] .bad= populauon ~ >cbrd * (populaton - >pndl+ 
populanon- >bid2 kx popularion ~ >classtfer[k] ,sbectficity) x population - >classfrerfk] strength3 
popularion - > classifier[k].ebd= pupulaton- >cbhids (Populaton - >ebdl + 
Populatnon - >ebid2 * populaton 一 > classifer[k] .specifictty) * populanon - > classtfier[K].strength + noise(0, pop- 
lanon 一 > badslgma); 
瑟 populanon - >classtfier[k] ,sbid> ndlmaxmum) 
上 
wanner=ks 
bdfmaxmurm 一 populauon 一 >classifeer[k]. ebrd; 


1 


f 


retum(winnerj; 


1 


vod cleannghouset struet poptype * populahonv stmuet crecord * clearmngrec》 
1 
fioar paymenui 
Payment= populaton 一 >classifier[ elearmgrec - > winner]- bidi 
populaton 一 六 aassifer[clearingrec - > wifer]. strength = populatton - > classifier[ olearingrec - > winner]. streng 由 一 pgy- 
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ment; 

icieanngrec 一 >bucketbngadeflag) 

population- >qlasstfier[ clearingrec 一 > oldwmner]. strength = populaton - > cjassifter[qeatnngrec - >oldwinner], strengtb + 


paymenti 


Yand taxeollecter(stmct poptype ”pepulanony 
| 
Int 
float bidtaxswtchy 
民 (Pepulauon- >iifetaxl =0.0)|1(Populanon- >brdtaxl 一 0.0))》 
1 


forO=0;j< = Population - >nclasstfler 一 1; 1+ 十 ) 
这 papulaton - >classifer[j] .marchflag) 
budraxswttch=1.0; 
etse 
badraxswtch= 0.0; 
population - >classlfier[]. vtrengmh= pupulaton >>classifier[]].strength 一 
Populanon - >>ltfetax * popuiaton 一 >>classifier[) .strength 一 
popuiaton - >budtax * bdtaxswntch x population - >>classifier[j], strengthi 


vond reportaocf struct crecord # cleartngrec) 


skupf1); 


rep 色 芭 ” 新 胜 者 |”< <clearmngrec- >wimnerc c"] 用 胜 者 [<<<qleartngrec- >oldwmnerc < "1 “<<endl; 


上 


vod ape(stmct poptype * populanonv struct classlist * matchlist, struet ereeord * clearmngrec) 
1 
cleanngrec- > wanner = auchont Populaton, matchhst qlearingrec - > oldwanner)i 
taxcollector( populanon); 
cleannghause( popularon, clearngrec); 
1 


vond mitreinforcement(struet rrerord * retnforcementrec》 


rfle> >renforcementrec- > reward; 
teanforcementrec ”> rewardeount= 0.0 
reunforcementree - >rewardoount50 
tanforeementree 一 >totalcount 二 0.04 
renforcementrec 一 >eount50=0.0 
retttforcementrec - >pfoporrionreward=0.0 
remforcementrec - 六 proporiionreward50=0.0; 
Temioreementrec 一 jastwinner=0i 





0; 














vod inutrepreintorcement(struet rrecord * reinforcementrec) 
| 
skup(D; 
Tcp 区 挟 ” 增强 参数 : “<<<endl; 
ep 反 执 ” 
rep<< ”增强 得 分 








“<retnforcementrec 一 >>reward <sndli 
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Int erteron(StTuct rrecord # Yrer, stTUCT erecord *# envuonrec) 
| 
Int tempflags 
tempflag - (enwtrohrec 一 六 output = 一 envtronrec 一 六 classifteroutput 
TTeC 一 >totalcount - mrec 一 >totaleounr 二 1 
IFrec 六 count50= rrec- >count50 + 1 
琴 tempflag) 
1 
rec 一 交 rewardeount 一 rrer 一 人 rewardcount+ 1 
ITec 一 >>Tewardeount50 = mrec 一 >Iewardeount50 + 1; 





Tree > proportionreward= rrec * >rewardcount/ rrec- >totalcount; 
攻 fmnjeed(rrec- >eount50-s0.0)- -DO) 

rree 一 > proporbonrewardS0= (lloaD (mec - >rewrardeount50750 0 
mrec- >rewardecount50= 0.0; rrec- >counts0= 0 0; 


returm(tempftag); 


Yald payreward(struct poptype * population, struct Frecnrd # rrecy struct crecord # clearmgrecy 


Population 一 >clasafler[ cleanngrec - >wmmerj、strength= 
populanon - > classifter[ clearmgrec - > winner]. strength | rrer 一 > reward 
rrec 一 >lastwmner 一 clearmgree 一 六 wmneri 


Youd rebortremforeement(struct rrecord # retnforcementrec) 


spCD) 3 

rep<<<<” 增强 报告 < <endl; 
rep<<” 
rep< < "正确 比例 (fom start) = "< <<remforcementree - > prmobornonrewart< <endl; 
rep<<" 正确 比例 [st ffty) = "< < menforcementrec - > proportonreward50< <cndli 
rep<<<<” 最终 获胜 分 类 器 续 一 "<<remforcenlentrec 一 >lastwnmer<endl; 











void renforcementtstruct reoord x reanlorcementrec struet poptybe * Populanon stmet erecord * deanngrecs struct erecord 
envtronree) 
巧 ceitenan(remnforcementrecy enwroneec)) 
Payreward(populanon reforeamenteec cluanmgret)i 


vod advancef struct crecord * clearingrec) 


clearingrec 一 >oldwinner -cleanngrec 一 > wmners 


上 


vod Inltgaf struct greeord *# garcc, stmet bobtybe * pobulation) 
| 
gfde> >garec- >>popularionseleet; 
gfite> >garec - >>pmulationt 
fie> > Barec- > Perossover 
gfle> >garec- >crowdingfactor3 
pfle> >garec - >>crowdingsubpop; 
Brec 一 > nselect={intj(garec 一 盖 Populationsclect * population - >>nclasstfierx 0-5); 
garec- > nmutation 一 0i garec 一 盖 ncrossover 一 05 
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| 


vod matrepga(struct grecord * garec) 








sapgDi 

rep<<” 

rep< < 

Tep<<<” 选择 分 类 器 比例 = "<<<<garcc- >populanonselecrc <endl; 
rep<<" 选择 分 类 器 数目 = "<<<garcc- > nselect< <endl; 

rep< < "变异 概率 "<<Barec- >pmuratonc endt 
rep<<” 交叉 概率 一 "<<garee- >perassoverc 究 endli 
rep<< ”排挤 因子 = "<<garee- >crowdingfactorC <endli 
rep<<<"” 排挤 子 种 群 。 = "<<garer- >crowdmgsubpob<<<endl; 


int select(struct ontype * populariony 

1 

double random:; 

ioat paresums 

mt 

partsmm=0.00= 一 了 

aandom = rand()/32767，* population 一 六 sumastrcngthy 

do 
+ 
partsum = partsam ，bopbulaton - > classtfier[] .strength; 
1 whie((partsum< random) 名和 0O< Populaton - >nclassifer))5 
retumf) 

1 


nt mutabonfnt pogstttonvalue, float pmurarony long &nmutation ) 
1 
int tempmutanons 
放 和 hp(pmutatton)) 
上 
temprmnulabon 《infmod( (double)(postmnonvalue+ mdtl, 2)+ 1)，3. 人 一 1 


mmutauon - nmutatton+ 13; 


tempmutanon= posttionvaluei 
returmnt( tempmurtaton]ji 
1 


int bmutauonfant Posttionvaluey float pmutation long 收 nmutarion ) 
1 
nt tempmutationi 
全 人 hpCpmutauon)) 
tempmutauon= (mt)fmodf (double)(posuonvatue + 1)，2.0); 
mmutation 一 minutation 1 
else 
tempmutatton 一 bosttonvaluet 
etum( tempmuraton); 
j 
ratd crossover(struet qlasstype * parentl， stmuct classtype * partnt2， stroet classtype * chnldl, stmuet classtype * child2，Dloat 
Perogsover fioat pmurations mt 多 sttecross int npoamtion long 发 ncrossover long 全 nmutation) 
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1 

floar Inherttance; 

on 

tfhp(jcrossover)》 
autecross 一 md(0,npoanon - 2); 
mcrOSSDYer 二 mcrossOover 十 ]3 


上 
ese 


Sitecross 一 





posrnony 
chnldt 一 >8= bmurationt Parentl - >a, Ptnutationy nmutatton); 
child2 - >a 一 bmutatont paren2 一 >>a pmutationy nmutatoni 

1 一 steerossi 

whle0<=npostion - 1 
chda2 - >c[D] - mutanon( parentt - >c[D] ,pmutaton, nmutaton); 
chadl - >e[D] = mutanon(parent2 >e[D], pmatanon nmutauon)i 
1 了 

1 

=0; 

mblle( 扫 stfecross) 

1 
chldl - >c[D] 
chld2- >c[ 
=j+1i 

4 







mutanonk parentl - >>c[ 中 ,pmutaton nmatanon) 
nutabonf parent2 一 >c[ 中 ,pmutatuon nmutanon); 





mhermance - avg(parenrl - >sttength, parent2 - > Strength 
chidl - >strength= mbhentanceichdl - >matchlag 一 由 

chldl 一 >ebd -0.0ichldl- >bd-0.0 

chadl - >speaifietty = countcrspecttiatty(ehldl - > npoanon)i 
chad2 - >strength=inheritanceichild2 - >matchilag 一 0 

chld2 - >cbd=0.0:chlt2- >bd=0.0 

chdld2 - > spectfietgy 一 counterspectficuty(child2 - > cy npositon); 
| 





In worstofn( stTUet poptype * populatian，tmnt m) 


Int ], worsh candidates 

ieat worststrength; 

worst= md(0，populanon- > nclasstfler 一 1); 
worststrength= populaton - >classtfier[ worst] strength; 
攻 n>0) 


10+ 十 ) 





foru= 1 所 


candhdate=rmnd(0, populanon- >nelassfer 一 1); 
Hworststreangth>populatuon - >classtfier[ candudatcj strength) 
ersi - candhdlates 
worststrength = populaton - > classtfier[ worst] strenglth; 


retum(wors); 


mnt matcheountstruet classtype x elassifierl stmuct classtype * dasstfer2,int npostton ) 
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Int temboounty 上 
(classtferl - > a= 








classfier2 一 >a) 


Tempboount 一 上 
ahe 
Tempeount 一 0 


for0=0i 扩 =nposttion 一 13 十 十》 
形 classfierl 一 >c 人 一 -elassfter2 一 >c[j]) tempeount= tempeount+ 上 
Tetumttempcount) 


int crowdng(struct classtype * child struct poptype x Populationy mr 全 crowdingiactor inr crowdingsubpop) 


int Popmember,j match, matchtmax, moststmulary 
marchfmax= 一 1; mostsmular 一 0 

放 erowdingfactor< 1) erowdmgfaetor 1 
for0=0ij< 一 crowdngfactor 一 1 +) 





popmembher- worstofnf populanon, crowdngsubbop); 
match= matcheount(chtld 及 populanon 一 > vaswshier[popmember], populanon > npoauttom); 
谍 match>>matchfmax) 


matchfrnax 一 inatchy 
inustsirnlar - popmembery 


Teturmnt moststmilar》 
1 


veoud statsttcs(struect Poptype * populanon) 


mnt 
populaton - >faaxstrength= populaton- > clasafier[0] strength; 
populanon - >fmnstrength = population - > elasstter[0] strength; 
Populaton - >sumstrength = pobpulaton 一 >claswfer[0] .strengrhi 
j= 
whileO< -opulanon - >nclassfer- 1) 
opulabon 一 > fmaxstrength = faaxt populatton - > [maxstrength, popularon 一 > classifier[)] .strength); 
mnfpopulauun 一 > fnanstrength, populaton -> classtfier 上 | -strength); 





Poepnjatton 一 >>fmmstrength; 
Popularon - >sumstreneth = popujation - sumstrength+ populauon - >elassther[] strength; 
+ 

1 

Populauon 一 >avgstrength - populatton - >> sumstrengthypopulaton - >mnelasstfer; 


1 


vatd gatstruet grecord # garec, struet boptyDe * populaton) 

1 

IC 且 

Struct classtype # chtld; 

mnT nbytesi 

child 一 (struct classtype * )malloc(2 * sizeoft struct classtypey) 
mbytes= popnlaton - nboston* szeof(nr) 

chnld[0].c 一 (nt * ) malloc(nbytes); 

chudf ie - Cnt 着) malloc(nbytcs); 





Stattsticsfpobulator 
forG=05j< = garec 一 >nselect-1j++) 
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Rarec 一 >manng[ matel = sclectKpopulanon) 
Raree 一 六 matmng[] .mate2 = select populaton); 
crossover( 芭 populaton - > qdasstfler[garec - > Inating[], matel], 名 popularion 一 > classtfter[ garec - > mating[j] . marel]， 
攻 chadl0], &echldf1]，garec -~ > perossover garec - > pmutaton, garec ~ >matmg[]].s 
Diposrtony garec - > herossovcn garec - >Pimutntion)i 
garec 一 >matng[)] .mortl = crowding(&chld[0], population, garec- > crowdingfactor' garec 一 > crowdmgsubpop]; 
Population - > sumstrength = populaton - > sumstrength- Populanon - > classifier[ garec 一 六 matmg[j] ,mortl] ,strength 十 
chya[0] strengthi 
populaton 一 > classther[ garee 一 > maringD] .mortl]- shild[0]; 
Barec 一 >matmg[] ,mort2 = crowding( 太 chid[11, populanon garee- >crowdngfactor garec 一 > crowdingsubpop); 
populauon - >sumstrength = Populatton 一 >>sumstrength 一 Populaton - > clasaifier[ garec 一 >matrEg[)] .mmort2] .strength 十 
chadq[1] .strength; 
Population 一 > classtfer[ garec 一 >matng[) 1 mor2]= chld[1]; 
; 
上 





ecross populauon - > 


vaid reporiga(stmet grecord * garecy struct poptype “Papulaton ) 


sktp( 1) 

rep< < 遗传 算法 报告 ，“< <endl; 

rep<<" ----- -一 

rep<< "对 数 父 1 父 2 
rp<<"------------------------ 





for0=0; J< =garee- >nseleet 一 154 + 

| 

rep<<setw(6)< <IK<setw(6)<< gprec 一 >matng[1Lmateli 

tep<<sctw(6)<<<garec - >matmg[] mate2<<setwf6) 广 <gnarec - >>matmgL| .sitecrossi 
rep<<setwt6)<<garee - >matng[D].mortl<<serw(6)<<Barec- >matngD].mor2<<endh 


tep<< ”统计 数据 :“<<<endli 
rp<<"---------------------- ?<<endl 
rep< <” 平 拘 权 导 一 "<<populanon - > avgstrength<<<endli 
rep<< ”最 大 权 值 = "<< 忆 populaton- >fmaxstrength< <<endli 
rep<<"” 最 小 权 值 - "<<< populauon 一 >fmnmstrength<< endl 
rep<” 权 值 和 一" 必 怀 populanon- >sumstrenglh< 世 endl 
repC<” 交叉 数目 = "<<garec- >nerossoverc endli 
rep<<<< ”变异 数 日 = "< <<garec - >>mmulaton< 女 endli 

上 





fleat mdrcal(float lo ,float h) 7* 在 泽 点 数 jo 和 和 hi 之 间 产 生 一 个 随机 实数 ，7 


retum( tfioattrapbd()732767、* 《hl - lo) + lo); 


vond mttrandomnormaldevate() 7 * 随机 标准 营 的 初始 化 “/ 
| 
imdcalefag = 1 


double randomhormaldevtate() 7 * 产生 随机 祭 淮 
1 





double bu mdxl; 

Imdealcflag) 

上 rmdxl = sqt( 一 2.0*1ogK(doubie) rand( )/32767 ))3 
t = 6.2833853072 * 《double) rand( )/32767. 5 
imdx2 = rmdxl * sin(O 
mdcalcflag 一 0 
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returmn(mdxl * cos(D); 


trmdcalcflag 一 1 
returnt mdx2) 


fioat noseffioat mu float sgma) /7* 产生 具有 给 定 均值 和 标准 均 方差 的 随机 数 “7 


returmnf (fcat)(randomnormaldevate( ) * sgma) + mu)i 


上 


ad stp(nt slabeounD) 
| 
inti 
fer 加 和 1] 执 = sktpcounti 1+ + ) rep 过 所 endl; 
int fbp(float prob) 7 * 以 一 定 慨 率 产生 0 或 1 */ 
| 


Hprob= =1.0) 
retumf1)5 
else 


retumk (rand( )/32767. < = prob)); 
上 


mnt mdtint low nt ugh) /> 在 整数 low 和 hgh 之 问 产 生 一 个 随机 整数 * / 


Int 
三 low >- hagh) 
1 = low; 


se 


1 (Cnrfrand()732767、* (hgh -low + 1))》 + low 
民 > highy 一 hughs 

1 

retum(0 


loat fmax( float xfloat y) 
| 


xs 人 
Teturm(x)i 
se 

return(y); 


float fmmffloat x, foat y) 
1 

三 x 妇 只 

retumn(x)5 

elsc 

Ferurn(y) 


上 
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fieat avg(float x, float y》 

1 

retumtf [floatD(0.Sx (x+y)))3 
| 


int hatf ) 


const times= 1000; 
tnt tempi 
nr 计 
7x int chy xs/ 
JJ 一 0 
do 
| 


二 
1whdeG< mes); 
temp 一 (j< bmes); 
了 
cour<<<" 是 否 继续 ? 《1/0)”; 
an> >chi 
Ach= =1) 

retum(0); 
else 

Terumnt1) 了 
returmmt temp) 3 


上 


void mtmalloc( ) /7* 为 全 局 数据 变量 分 配 空间 * / 
1 
mt mbytes nchbyres; 
intj 
Int fmnaxc, fmaxpy 
cfile>>fmaxpy 
cfle>> > fmaxci 
nebytes = frmmaxc# (faxps stzeof(int) +3* stzeof(int) +3x sizcof(dioat)); 
语 (pop 一 >classfter = (struct dasstype * ) malloc(ncbytes)) = = NUILL) 
| eaut< 安 "rmalloc: out of memory malung 1 < 芭 endli 
extt( 一 和 
人 
nbytes= fmaxp x suzeaf(nt; 
[for0j=00< =fuaaxc-1+ 十 ) 
上 
这 (pob- >alassfeer].e = (int * ) mallos(nbytes)) = = NULL) 
1 cput <"malloc: out of memory makang 11 "<<endli 
et( 一 13 
上 
nbytes=fmaxp * szeof(inb; 
三 (envmessege = 《int * ) malloc(nbytes)) = = NULL) 
| eeutK < malloc; out of memory making 1 Na <<endl; 
et( 一 1); 
1 
这 (matchl - >chst = (nt # ) malloc(pop- >nclassther * azeoftinD)) 三 = NULL) 
1 cout 入 < "malloc: out of memory makng 1 An <<endl 
exit( 一 1 
上 
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Dbytes= fmaxp * sizeof(inD) ; 
证 (environrec.signal = 《int * ) malloc( nbytes)) = = NULL》 
| eoutc < ”malloc: out of memory malang 1 全 区 芭 endl; 
eat( 一 1); 
上 
nbytes = frmnaxmating y sizeof(struct mrecord)i 
IC(garee mafing = 《struct mrecord + ) malloe(nbytes)) = = NULL) 
| cout<< “malloc: out of mermory making 1 Am <<endl; 
ext( 一 1 





pop 一 >nqdassfier 一 fmaxci 


pop -> apoauon= Imaxp; 
上 


vodd generatecfle() 
1 
int nclassifier npostuonf 
loat pgeneral, cbid bidagma, badkax lfetaxs btdl, bud2, cbidl, cbad2; 
iloar strength; 
intii 
float temprandi 
ofstream refle("e: ANscsN Nefile bt 


coutK < ”分 类 器 前 件 码 长 =”; 
ein> >npostnon3 
reftle< npositon 和 <endli 


eout< < "分 类 器 数目 -“; 
cim> >>nclassifieri 
rcfle< 福 nclassifierc < endl; 


coutc < ”随机 概率 =“，; 
cin> > pgeneral; 
refle< < 区 eneral< <endli 


court<< "投标 系数 = “， 
cn> >cbtdi 
rcfle<<<cbd< <endli 


cout<< "有效 投标 中 随机 噪声 的 均 方差 - “3 
cn> >>bidagmas 
refle<<pdsgma<<<endli 


coatK < ”投标 税 = "; 
an >bndtaxt 
refile<<bdtax<<endl; 


coutK < ”存活 税 = 
cm> > itetax 
rcfle< < lfetax<<endl 


cout< 芭 ”投标 确定 性 基数 =“; 
cm> >badl; 
reflec<<bdl<<endl; 


ceoutc 妇 ”投标 确定 性 倍率 = “; 
cm >>bid2; 
fle<<<bid2< <<endl; 
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coutK< ”有 效 投 标 确定 性 基数 = “; 
on> >ebidly 
refile< <ebdl< <<enql 


eout<< ”有 效 投标 确定 性 倍率 =“; 
it eud2; 
rele<<ebd2<<cndli 


coutc< ”分 类 器 切 始 权 值 = 
cm> >strength; 


forn=00< -nclasstfer-i3stf +) 
| 
forO=03 妈 一 npoatton -15+ 十 ) 
上 
temprand 一 (foat) (rand()732767.) 
if(temprand< 1 .73) 
rcfue<<"0"; 
else H((temprand> = 1/3.) 和 (temprand<273.)) 
reftle<< 1 
lse 
rcfle<<<"# 





temprand= (floar)(rand( )/32767.) 
Itemprand< 172.) 
rcfule<< “0 
lse 
icfle<<"1 
tcfle< < ”<<<strength< <endl; 
上 
rcfdle< < n < 区 endli 
1 


vod freeall() /= 释放 内 存 空 间 */ 


ts 

free(pop- >clasefien; 

ior0= 09< 一 pop- >nclassfer 一 11+ +) 
frece(pop- >classfier[].e)5 

frce(matchl- > chs 

free(envmessage)i 

free(envaronrec sgnal); 

free(garec mafiog); 


vod mann() 7* 十 程 涯 >/ 
| 
7 Beneratecfilet )5 交 了 
inruahzaton( ); 
deteetors( 妨 envtronrecy envmessageji 
report)i 
dl 
mekeeper(&ntmakeeprec); 
enmronment( 作 envuronrec); 
detectors( 如 environrec, envmessage); 
matchl - >nacbve 一 0 
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rmatchclassifers popy envmeseagey mmatchi) 

aoe(popy matchl &cleanngrec)i 
enwuonrec classtfieroutput = pop 一 > classdfier[ cleanngrec wpner].a3 
reanforcement( 全 remforcementrecy pob, 克 dlearmgrec Genvironrec); 
timekeeprec repordlag) report()3 
近 bmekeeprec;consolereportflag) consolereporl(&reinforcemenrree 
af(timekeepree_plorreporttlag) plotreport(&retnforcementrec); 
advance( &cleanmgrec); 
if(timekeeprec.gaflag) 

1 


部 ( 作 ghrec, Pop); 

眶 timekeeprec. reportflag) reportga( 钳 garecy pop); 

| 
whalethalt() 
Teport() 
frseal(Ui 








=0)， 
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IT .3 遗传 优化 神经 网 络 源 程序 


人 


了 遗传 优化 神经 网 络 结构 GA_NN.C 7 
的 册 Gente 一 based Opttmization of the XOR Neural Network Strueture 
V 同济 大 学 计算 机 系 ”王小平 2000 年 5 月 7 


人 
#inelade<stdio.h> 

anclade<stdhb_h> 

nclude< graphucs hy 

井 ipclude< math_h>> 

#Incude< tme.h> 

#include< stmmg.h> 

二 nclude ”graph en 








/sw 宏 定义 */ 

#define POP_SIZE 25 7* 种 群 大 小 *7 

# defme S_RATE 0.4 7* 选择 操作 时 的 淘汰 率 */ 

#defme M_RATE 0.01 7* 变异 率 7 

世 define L_MAX 10 7* 输入 层 最 大 结 点 数 “7 

二 defne H_MAX 40 

==defne O_MAX 10 

填 defne P_MAX 1 7* 最 大 训练 樟 本 数 * / 

井 defme MAX_G_LENGTIL 200 7* 最 大 染色 体 长 度 */ 

#define GX1 360 /1 * 遗传 算法 适应 度 网 形 区 窗口 的 上 让 上 和 角 点 兴 坐标 > / 
#define GY1 66 7* 簿 传 算法 适应 度 图 形 区 寡 口 的 左上 角 点 立 华 杯 */ 

拉 defne GX2 360 /7* 随机 搜索 法 适应 度 图 形 区 窗口 的 左上 角 点 X 坐 款 “/ 
地 define GY2 257 /* 随机 搜索 法 适应 度 图 形 区 羽 口 的 左上 角 点 站 坐标 “/ 
斗 define GXR 250 /7* 适应 度 图 形 区 窗口 长 度 “7 

井 depme GYR 100 7# 适应 度 图 形 区 窗口 宽度 “/ 

# defme GSTEP 2 /* 适应 度 图 形 X 方 向 步 长 */ 

7* 全 局 变量 */ 

unstgned char gene[ POP_SIZE][MAX_-G-LENGTH]; 7* 当前 世代 的 个 体 遗 传 基因 “7 
unsigned char Lumt[L_MAX],h_unitlH_MAX],a untr[O_MAX]; 7/* 输入 层 ` 隐 层 \ 输 出 层 结 点 值 * / 
unsigned char p_Uunit[P_MAX][IMAX]， /7* 处 理 输入 信号 的 值 * 7 
unstgned char b_o_umt[P_MAX]IQ_MAX]; 7* 处 理 输出 信号 的 值 */ 
double fitness[POP_SJZF]; 7* 当前 世代 的 个 体 适 应 度 *7 
double max fit ,avg fiti 7* 当前 世代 的 最 大 适应 度 和 平均 适应 度 */ 
mnt Duty tnum enurm tnurmy 7* 各 层 结 点 数 */ 

Int p_numy > 训练 样本 数 * 7 

mt 总 lengthi 7* 鸡 色 体 长 度 <7 


vod matalize_gene( gene, pap_stze,g_length) 
7* 种 群 中 个 体 遗 传 基因 型 的 初始 化 “/ 
unsigned char * gene; /7* 遗传 基因 * 7 


ant pob saey /7* 种 群 大 小 */ 
tmt glengthy 7* 个 体 染色体 长 度 */ 
四 

randomuze(); 


for(i=0trcpop_szeitf +) 
fort1=0;j<g lengthjjt +) 

* (gene+iyg_length+])= random(2); 
上 


ong mt cale_g _iength() 


/7x 计算 染色 体 长 度 */ 
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int 上 





num= num+l numr(i-1)3 
num= num+o_numy# (ntm + h_num); 
retumf num); 


Yotd unL_crossoveI( gene gb , 人 3, ratol, BE_length) 7*# 均匀 交叉 #/ 


unsigned char * genei Z# 遗传 基因 * / 

nr gl g2, 83; 7x 了 号 父 个 体 编导 g3 子 个 体 编号 * / 
double ratol; 7Z* 父 个 体 四 被 选中 的 概率 “/ 

int Elength Z* 个 体 染色 体 长 度 * / 


| 

unstgned char * geneli / * 父 1 遗传 基因 的 指针 “7/ 

unslgned char * gene2; /* 父 2 遗传 基因 的 指针 * / 

unslgned char * gene3i 7 * 子 遗 传 基因 的 指针 * / 

double md, nli 

int 

Benel 一 gene+g_lengthw gli 

Benc2 = gene+_length * 耽 ; 

ene3 一 gene+g_length * g3; 

芽 = Onb(10000.0y ratol); 

for(t=0icg lengthii+r +) 

1 md=random(10000); 
放 md =IL) 。 *(gene3 + 站 = *(Beoel + 
else (gene3 +i= * 《gene2 二 1 


void set_nerwarkt ) 
7* 和 输入 神经 网 络 的 结 点 数 “/ 
上 
int iaoki 
leng mt were 
char chorce[2]; 
settextstylc(0 0.4) 
BErintf(215, 15,4,0,"GA 一 NN”); 
seteolor(9); 
disp_hz24( "遗传 优化 神经 网 络 结构 "170, 50, 25); 
disp_hzl6( = 确定 网 络 结 点 数 = 
ok= 生 
while(ok==1) 
3 





= 一 "10,150,20); 


seteolor(9); 
dsp_hzi6( "输入 层 结 点 数 :”,10,180, 20); 
scanf(300, 180, 9, 15, 3，"%s choree]i 
inhum= atot(choice); 

setcolor(9); 

dsp_hzl16(" 隐 层 结 点 数 :",10,210,20); 
gscanf(300,210, 15, 15,3，"%s choice)l 
Th_num = atol(choice] ; 

seteoler(9); 

disp_hzl6(" 输 出 层 结 点 数 :"，10,240, 20); 
pscanf( 300,240, 15, 0 4, "%s "choice 
o_num=atoifcholce); 
tnumsi 记 pum+h_num 二 a_numy 
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work= eale g lengrh(); 
说 work>MAX_G_LENGTH) 
dsp_hz16(" 结 点 数 太 光 ,请 重 输入 。”,10, 250, 20); 
se 
| 
民 .lengtb= (mtDwork; 
setcolor(9); 
dsp_hzl16("ak? 1l:no，2:yes",10,270,20); 
Recan 扩 300, 270, 4 0.4，"%s "chorcej; 
ok= atol(choace); 


1 
上 


void ser_problem() 
7x* 读 入 训练 样本 * 7 
mt ij 
FILE * fopen()，* 和 pt 
char st[100]; 
setcolor(9)3 
dusp -hz16( "训练 样本 文件 名 :",10,.300,20); 
gacanf(300,300,4,0,20，%s ,si 
二 (fpt= fopen(sb "re = NULL) eat( 一 1 
else 
1 
fscanf(fbt"%d ,及 p_num); 
fortt= lii< =P numi+ +) 
上 
lor0=190< =-num+ +) 
fscanftfpt "%d ”人 必 pP iunit[i-1]U-1; 
for(j=13< =o_numal+ + ) 
fseanf(fpt“% 中 , 攻 pP_o_umrt-1D=-I); 








上 
feiesetfpDy 
f 


| 


vold gdraw_frame(xl, yl x2,y2, cl cc3, ctext) 
/7* 在 图 形 区 指定 位 串 写 文本 */ 
mt xl 2 邮 ,eL cc,odi 
7* (xl ?1) 为 左上 角 华 标 , (x2, 闻 ) 为 右 干 角 玲 标 , cl 为 背景 色 , c2 外 框 颜色 , c3 为 文本 背景 色 ,ec4 为 文本 前 景色 “7 
char 六 tcxt 
| ant nsx35 
全 _rectangletxl, yx2, 2,cl,1); 
rectangle(xl yi x2,y2,c2,0); 
R_tectangle(xl,y1,x2,y1 + 16, cg, 1 
g_rectangle(xl, yl x2,yl+16,c2,0)i 
ma 一 sttlent text); 
23=xl+((x2 一 xnx8)X255 
disp_hzl6(tcxt x3,yl ed) 
上 


vi -aat_fsames() 


/< 初始 化 面 面 中 的 窗口 “7 
| 


int bi cx cy Xs 8 
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char text[17]; 
draw_ frame(0, 0, 639, 399, 15,0, 4, 15， 
“遗传 优化 神经 网 络 结构 ”); 
gdraw frame(0, 16, 320, 170,7, 15,8, 15。 
for0= lo =pP numil +)》 
上 
y=48 CD*1l6 
setcolor(9); 
dhsp_hz16( No :20,.7,15)3 
atoaf texb 10)5 
gtext(48,y+8, 4 text)i 
x=76; 
forO=10< = nom3l 二 十》 





练 样本 ”); 


oa(p_ umt[ 一 1]D- 1],texb 3); 
Btext(xo y+ 8 中 text); 
x=x+8; 


seteolor(4); 

dasp_hzl6( "= = = > ”xy 15)5 
x=x+30; 

for0=10<-o namjr+) 


Moa(p -o_tma[i- 1][ - 1],rexr3)5 
Riext(x,y+ 8, 4,text); 
xx+ 164 
1 
1 


人 draw_frame(0, 170,320, 399,7, 15,8, 15，" 最 大 适应 度 对 





有 


的 神经 元 连接 拭 阵 "); 


8 draw_ [frame(320, 16, 639, 207, 7, 15,8, 15, "遗传 算法 适应 度 曲线 "); 
g draw_frame(320, 207, 639, 399, ?7, 15, 8. 15，" 随 机 搜索 适应 度 晶 线 "); 
1 


vod gmr_graphs() 

7* 适应 度 图 形 窗口 的 初始 化 */ 

上 
g rectangjetCX1GY1GXL GXR,GY1I+GYR,0,1); 
& -reetangje(GXL GY1,GXI-~ GXR,GYI+ CGYR,6,0); 
seteolor( 1 
dsp_hz16(" 最 大 适应 度 ",GX1+5,GYI- 18,15); 
glhne(GXI+90,GY1 - 10,CGX1 10,GY1-10,1)) 
setcolor(4)) 
dsp_hzl6( "平均 着 应 度 ",GX1+ 120,GY1- 18,15); 
BE_Ime(GXI+205,GY1 10,GX1，225,GY1- 10,4); 
seteolort13) 1 
dsp_hzl6( 世 代数 "，GX1 1 168,GYL+GYR+10,15); 
gtextGXL-20,GYL15， 1.07)3 
R_text(GXL 20,GYLIGYR,15， "0.07)5 


R_rectanglef CX2,CY2,GX2+(GXR,GY2+GYR,0, 1 
BR_rIectanglefGX2,GY2,GX2+GXR,GY2TGYR,6,0); 
seteolor(1); 

disp_hzl6(“ 最 太 适 应 度 ",(GX2+ 5,GY2 一 18,153， 
E_ne(GX2+90,GY2-10,GX2+110.GY2 10,1); 
Seteolor(4] 

dsp_hzl6(" 平 向 适应 订 ",GX2 ! 120,GY2- 18,15)3 
BE-_line(GXP+ 205.GY2- 10,GX2+225.GY2 一 10.4); 
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setcolor(15) : 
disp_hzl6(" 革 代数 ",GX2+ 168, GY2+ GYR+ 10,15); 
BE_text(GX2 一 20,GY2,15，1.0 六 
Bg_texrt(GX2 一 20,GY2+GYR,15, "0 0 ) 
上 


vond swap_fir(nln2) 

7* 编号 为 nl 和 m2 的 个 体 互 换 */ 
int nl n2; 

1 


unsigned char ci 
double 抹 
Int 等 

7# 基因 型 互 换 “7 

feat=0hcg lengthii+ +) 

1 
ce= genstnl][i] 
gene[nl][j= gene[nz2][]; 
gene[m2][ 刘 = 


上 
7* 适应 度 互 换 */ 
ffitness[ol]; 
fimess[mnl1] = fitness[n2]; 
fatness[ 2] = 台 


| 


yong sort_fttness( pslze) 

7+# 种 群 中 个 体 按 适 应 度 排序 “/ 
mL p 一 Size 

| 





i<p_ size 一 i++) 

13<P_szeil+ + 》 
iiCfiness[j]>fitness[1]) swap_-fit(j,D; 

rmax_ft= fitness[0]; 7 * 最 大 适应 度 计算 */ 





1 刀 Pe-stzeii 十 十 》 
avg_ft= avg_ft+ fitness[t]/(double)p_sizei 
上 


vad make_offspring(EE],g2,g3, ratto) 

7 用 均匀 交叉 和 变异 产 牛 后 代 个 体 ，gL 和 吃 为 父 个 体 ，g9 为 子 个 体 。 
int gl, 了 2, 3; /= 个体 编导 “7 

double mhoi 7 x 从 父 个 体 1 的 选择 基因 的 慨 率 * / 


rn ivrndi 
uni_erassover( geney gl, 耽 ,9,ratio g_length)i 
for(0i=0iCg lengthii+ + )》 


md=random(t00); 

7 * 遗传 基因 0, 1, 2 等 概率 选择 */ 
id< 一 32) Bene[g3][ 曲 = 0 
elseif (md< =65) gene[ 失 ]0=1; 
lse gene[g3] [一 2; 
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vold ga_reproduetiong ) 

7* 产生 新 一 代 种 群 */ 

; 
nt ny pl, p2 
n= (inD(POP_SIZF*S_RATRE) 
for(i=0ii<nst+ +) 
} 
也 = mandom(n); 
队 =random(n); 
wehile(p2- 一 pH 了 一 random(a)j 
Inake_offsprng(pl,b2, POP_SIZE 一 
1 





1.0.5) 


vod 多 _dsp_fitness(n, gen_nunm miold aiold, mf af) 
7# 更 新 适应 度 曲 线 */ 
int mh gen numi 
double mfold, afoid mf af 
1 
nt xy Bx,gy,x old,y old; 
char text[8]; 
这 n= 二 1 |gx=GXLIgy=GYL 
elae |gx= GX2igy 一 GY2i| 
这 gen_num%10= =0) /7* 每 隔 10 代 更 新 一 次 “7 
| 
x= gx+ (gen_num-1)* GSTEP; 
到 Ine(xgy+ lx gy+GYR-11); 
sprintf(text， 向 中 gen_num)3 
太 gen_num< 100|1gen_num%20= =0) 
-text(x 一 8 8 + GYR+7,15,text); 
上 
x_old= (inb(gx+ (gen_num 一 1) * GSTEP); 
x=x-otd+ (inDGSTEP; 
y_od= (nb0my+GYR-mfold x GYR; 
yrfnDgy+GYR-mis GYR; 
gline(x old yold xy 1 
y-old=gy+GYR-(inbD(afoldxy GYR); 
y 一 色 +GYR-KinD(af<GYR) 
&_ine(x_aldy oldxy, 9) 
1 


Yord cale_fttness(P_size) 
7* 计算 种 群 中 所 有 个 体 的 适应 度 */ 
mt P_sizei 
1 
int jj k, mn counter sum 
int gnum correct welght; 
double di, d2; 
or(t=0ip_szeil+ 十) 


counter=0; 7*# 正确 输出 信号 次 数 的 记 数 * / 
far0=00<p mama+ +) 
1 

7 * 输入 信号 处 项 */ 

for(k=0ik< num3sk 一 + ) 

Lanit[K1= Pant[i][kl; 

7 隐 层 结 点 状态 初始 化 为 0 */ 
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Tortk=0:k<h_numsk+ +) 
h_unitfk]=0; 

/7* 隐 层 结 点 状态 转换 * / 
Rnum=0; 


Jorfk 一 Dik<h numsk+ 一 ) 

上 

sum= 0 

forfm=0smc numsm 1 )》 
卫 


waight= gene[][gnumi; 









Heweighr= =2)》 weght 一 一 1 
sum=sum+ welght* -umt[n]i 
um+ + 
上 

三 > 全 

for(m=0im<kim-+)》 


walght= gene[][gnum]， 
weght- 2) waght= -1 
aum-sam+ weghtxh_umtm]; 
numi 1 


二 sum>b) h_unt[k]= 上 1 
else h_umt[k} 
7* 输出 结 点 状态 初始 化 为 0 * /7 
Jort(k=0ik<o nuniki + 
oa-untt[k] = 人; 
7* 输出 层 结 点 状态 转换 = 7 
fork-Oikc<a numikt 











intK nuntim+ + 


walght= genef 由 [Rnum]; 

斌 welght= =2) weght=- 一 1 
Sum 一 sum+ wenghts run m]; 
nm + 


fortm=0sm<h_numim+ -) 
welght 一 gene[ Cgnum]; 
世 weight- 一 2》werght 一 一 1 
sum 一 sum+ wetghr s h_unt[m]; 
mam 13 


sum>0) -umat 
elkse oamrtfk]= 








上 

7# 统计 正确 输 出 信号 的 记 救 * 7 

correet= 1i 

Her-Oskco_ namsk+ 

oamtfk]l = p_o_untDjlk]) eerrest= 0 
counter= correctr countery 
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dlL= (double)p_numi 
虹 ={doublejcounteri 
fness[i= 电 /dl; 

上 

1 


void 区 -中 sp .char( xy y, xl 71， 32,y2，v) 
7* 在 指定 位 莹 (xm y) 写 一 字符 变量 */ 
inr zx mm xl yl xz2; 725 7* 《xl,y1) 为 左上 角 坐 标 , (>x2, ?2) 为 有 下 角 峙 标 “7/ 
Unsigned char Yi 
| 
char c[10]; 
xx>> 一 xl 人 xc = 从 -10 克 和 7y> =yi&&y<=2-10) 
上 
Switch 
上 
case 0: strcpykc, "ON 0");brealk 
case 1 :strcpyfc， “+ NO0”)ibreak; 
case 2 strepby(c， 一 NO )ibreak 
case 3: strcpyfc，xN 0 
;1 


吧 text(xs yc 
1 


vodd g_dsp_best_indv() 
7* 显示 最 大 适应 度 个 体 对 应 的 神经 网 络 连接 矩阵 “/ 
int xl, yl x2，72，x 7 
intuh ng _numi 
xl 一 401yL- 1904x2 一 304;72 一 384; 
可 _rectangle(xl, yl, x2,y2,7,1); 
y= 嘱 +16:g _num 一 0; 
fer(t=05t< numil+ +) 
x=xl; 
for0=03<rnami+ + ) 
ICUD> -num 及 有 Inum+h_num 受 些 J< 让 | 
和 >=Lnam+h_num 作用 ] 广 -num+h_num)) 
上 可 _disp_char( xy xl, yl, x2, 72,gene[0j[g num]); 
gumt+ + 
上 
se dsh_ehar(xy yxl, yl x2, 72,3); 
x=x+10; 
上 
Y=y+105 


vold make_random_gene(p_stae) 
7* 随 帆 产生 初始 种 群 的 遗传 编码 * / 


Int hh rd 
forG 一 0iiKp sizeitt + ) 
for0 一 00<g -iengthb+ 十 ) 
| 

md= random(100) 
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/7* 遗传 基因 0, 1, 2 按 等 概率 发 生 “7 

这 md< =32) gene[ijTj]=0; /7* 与 神经 元 连接 描述 9 对 应 , 阁 中 显 孙 了 
else 划 md< =65) gene[][j]=1; /7* 与 神经 元 连接 描述 1 对 应 , 图 中 显示 为 " +”* 7 
else 8gene[i][j]=2; /7 * 与 神经 元 连接 措 述 - 1 对 应 , 图 中 显示 为 "一 ”* / 








1 


1 


void ga_searcht ) 

7 >* 遗传 搜索 算法 “/ 
int gen-nums 
double mfeold, afold; 
make_random_gene( POP_SJIZE); 
7* 适应 度 计算 与 排序 */ 
cale_fimess(POP__StZE); 
SorL-fitness(POP_SIZF); 
7 * 显示 最 大 适应 度 个 体 对 应 的 神经 网 络 连 接 第 阵 “7 
g_disp_best_indv()3 
mtfold=Imax fitiafold 一 avg 一 fi 
gs_reproduction(); 
for(gen_num = 1;gen_numc = 120;gen_num+ + 》 
calc_fimess(POP_SIZF); 
sort_fitness(POP_SIZF); 
gdisp_besr-mdv()5 
/7* 更 新 适应 度 曲线 */ 
B -disp_fitness(1, gen_num, mfold, afold, max_fit,avg_fini 
mtold= max-_firsafold= avg fit 
7* 赤 生 新 一 代 种 群 */ 
Ra_reproduction( ); 
Betch(); 
1 


4 


void randorm_search(》 
/7* 随机 搜索 算法 “ / 
inr p_size, gen_num5 
aoubje tnfoidq, afold; 
pb_size= (inD(POP_SIZE* S_RATE); 
rnake_random_gene(p_size); 
cale_fimesstp_sizeji 
sorLfitness(P-size)3 
mifold= max_ftiafold= avg_bt 
for(gen_num= Higen_num< = 1203gen_nam+ + 》 
| 
make randorn geneKP_sizey 3 
eaje_ftmess(P_size)3 
sort-fitness(P-_size)3 
有 disp_fitmess(2, gen_num, mfold, afold,max fit avg_fir) 
mfeld=max_fitiafold= avg_fhti 
| 
| 


main() 7 * 主 程序 ，/ 
1 

randomize( ); 

/7* 图 形 界面 初始 化 * 7 
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8 -init()i 

Seteolor(S); 

setbkeolor(13] 

7* 神经 网 络 结 点 数 设置 * / 
Se_network(); 

7* 输入 训练 样本 * / 
set_pyoblam() 

7* 初始 化 图 形 区 * / 
BE_init_frames( ); 

多 -mit_graphs()5 

7* 遗传 搜索 */ 
Ba_seareh(); 

7 * 随机 搜索 * / 
random_search(); 
dusp_hzl16(”" 回 车 键 结束 "10,430, 20); 
Setchf() 

上 
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下.4 遗传 识别 提取 基 元 源 程序 


人 


2 基于 遗传 算法 的 基 元 识别 与 提取 PATMAT.C 1 
Ar Genetic 一 based Fatterm Matchnng and Primitve Extraction 7 
2 同济 大 学 计算 机 系 工 小 平 2000 年 5 月 


扩 尖 人 
寺 inchude< stdio_h> 

二 incnde< stdtib .hb> 

半 include< graphacs.h> 

间 imclude< mmath.h> 

并 include< tme.h> 

提 mclude< stmng h> 

提 inelude ”graph e 

7# 宏 定 义 * 7 

#defme POP_SIZE 。 20 7* 种 群 大 小 */ 

#defme S_RATE .4 7* 选择 操作 时 淘汰 率 设 定 “7 
#defne ML_RATE 0.2 /7* 变异 概率 */ 

# deftne DEROCUS.L 4 7x 基 邢 轮 廊 平 滑 处 理 的 灰 阶 数 “/ 
书 defmme G-LENGTH 15 7# 个 体 染 鱼 体 长 度 ，/ 


#defne XUL 100 /7* 原 图 像 窗口 左上 角 点 的 XX 坐 杯 “7 

芋 defme YUL 250 7# 原 图 像 窗口 左上 角 点 的 Y 坐 永 “7 

于 defmne GX1 360 7* 遗传 算法 适应 度 图 形 窗口 的 左上 基点 又 尘 标 “7 
寺 defme GY1 66 /7* 遗传 算法 适应 度 图 形 窗口 的 左上 角 点 YY 坐标 《7 
井 defme GX2 360 /7* 随机 算法 适应 度 疼 形 窗口 的 左上 角 点 X 坐标 “7 
井 defume GY2 257 /7* 随机 算法 适应 度 图 形 窗口 的 左上 角 点 了 坐标 “/ 
丫 defme GXR 250 7* 适应 度 图 形 和 窗口 长 并 */ 

寺 define GYR 100 /7* 适应 度 图 形 窗 口 宽度 *7 

斗 defme GSTEb 2 7* 适应 度 图 形 XX 方 向 步 长 */ 


/7x 全 局 变量 “7 
unstgned char gene[POP_SIZE]fG_LENGTH]:， /* 当前 世代 个 体 的 遗传 基因 */ 





unsgned char mage[]281[128]， 7* 原 二 值 图 像 数 据 * 7 

double fnese[POP_SIZE]; 7* 当前 世代 个 体 的 适应 度 * 7 

double -sn[8];-eos[8]， 7# 45 度 三 角 函 数 表 *7 

double ”max_ftt avg -ti 7*# 当前 世 氏 最 大 适应 度 与 平均 适应 度 * / 
int mm_nant 7 * 原 图 像 构成 像素 点 数 “7 

mt m_pnts[2][1000]; 7* 图 像 中 像 痛 煤 标 */ 

mt pnts[2][1000]; /+ 在 图 形 窗 口 显 示 用 的 像素 点 位 壮丽 标 “7 


vod mnajtze_gene(gene, pop_stze,. length) 


/7* 种 群 中 个 体 遗 传 基因 型 的 初始 化 “7 


unsigned char * genes 7* 遗传 基因 */ 
nt bop_slzei 7 * 种群 大 小 x/ 
Int R_Iengths 7*# 个 体 染 色 体 长 度 *7 
int hn 和 
randonaze(); 
iort=0iKbop szeil-+) 
for0 = 03Jg-lengthil+ + ) 


Y{gene+ Lx 人 -length+]) 一 Tandom(2)5 
1 


vod two_crossover(gene, 81, 2, g3,@4,g length) /7* 两 点 交叉 */ 


unsigned char ”gcnci 7* 遗传 基因 排列 “7 
Int gl g2，3，g4; 7x gl 吧 父 个 体 编号 轨 时 子 个 体 编号 */ 


int glengthi 7* 个 体 遗 传 基因 的 位 长 “7 
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Unstgned char * gcncl; 7x 公 1 遗 传 基因 的 指针 < 7 
unsigned char * Rene2; 7* 父 2 计 传 基因 的 指针 * 7 
unsigned char * Bene33 7*< 子 上 遗传 基因 的 指针 * 7 
unsigned char +x Bened; 7# 子 2 喧 传 基因 的 指针 */ 


mt c_posl, c_poaa2; 

In 1 

mt worki 

double ri 

Benel=gene+B _lengthy Bli 

gene2 一 gene lg _length > B2; 

gcnc3=gene+g length 83; 

gene4=Rene+R_lengrh 4 

eposl - randomKg_lengrh 一 1 

c_pos2 = random(g_iength 一 1)3 

whle(c_posl= =c-pos2) 
c_pas2- random(g length 一 1); 

if(e-_pasl >e_pos2) 

1 


work-e_paslic .pasl= cpos2iec po2 = work 


| 

forU=0J<g-lengthi 1 + ) 

0> =c_posl 及 区 Je-pos2) 
4 
(gene3 -一 “ (gene2 十 1) 
(gene4 一 ]) 一“ 《genel 
1 

人 se 

《REne3 十 一 *《BcneLl 上 人 
《gene3+]) 一 “(Rene2 二 1 


vod g_draw_fnanefxli yl x2,y2,elyc2ca cq text) 


7* 在 图 形 区 指定 位 吐 写 文本 * 7 
int xl; yl x2, zel cc cd 


7* (xl yl ) 为 左上 和 举 标 , (xz2, y2) 为 有 下 角 坐 标 , sl 为 背景 色 , c2 外 框 曾 色 , c3 为 文本 背景 色 , c4 为 文本 前 景色 “/ 


char > rext 

| mt nx3; 
rectangie(xl, yl x2,y2,cl 1)， 
人 rectangle( xl, yl x2, y2,c2,0); 
全 -Tectanglet xl yl, x2,y1 + 16,c3, 1) 
Brectangle(xl,y1, xy1 + 16, c2,0)3 
mn=sudenttexD) 3 
好 一 XLHC( 他 一 xnx8)A2) 
dsp_hzl6(tcxt x3,y1 cq); 

1 


vod g_dsp_umage() 
7# 显 下 原 图 像 * 7/ 
Imnt bg; 
fortt=0a<128ii+ 1 》 
for0=050<12850+ +) 
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R_pset(XUL+j,YDL+iimage[jj[ 和 )， 
1 


void g_init_frames) 
7* 初始 化 画面 “/ 
| 
inr ij ac eg 和 大 
char text[17]; 
gdraw_frame(0,0, 639, 399, 15, 0, 4, 15， 

"基于 遗传 算法 的 基 元 识别 与 提取 ”); 

8 _draw_frame(0, 16,320, 170, 7, 15,8, 15, " 基 元 "); 
itoa(m_noumv text' 10); 

setcolor(9); 

disp_hz16(" 构 成 点 数 = ",30, 50, 15); 
disp_hzl6(texb, 118, 50, 15); 

forti=05icrn mamilr + 》 

B_pser(m_pnts[03[ 训 + 160,m_pnts[1[ 订 + 110,4); 
@_draw_frame(0, 170,320, 399,7, 15,8, 15，””); 
g_draw_frame(0, 170, 320, 399,7, 15,8, 15，" 原 图 像 "); 

g _rectangie(XUL- TYUL-1XUL+128,YUL+ 128,15,0); 
gdisp_mage( ); 

setcalor9); 

disp_hzl6(" 像 素数 = 128X128”，30, 200, 15); 

disp_hzl6(" 藉 阶 数 = ,30,220,15); 

iuaa(DFFOCUS_L texb 10)3 

disp_he16(text, 102. 220, 15); 

g_draw_frame(320, 16, 639, 207,7, 15,8,15，””); 

多 _draw_frame(320, 16, 639, 207, 7, 15, 8, 15，" 遗 传 算法 适应 度 进化 曲线 "”); 
g_draw_frame(320, 207, 639, 399, ?, 15,8, 15,“ 随 机 搜索 适应 度 变 化 曲线 ”); 
1 


void g_mit_graphs() 

7* 适应 度 图 形 窗口 初始 化 */ 

了 
BR_ITectangle( GXL GTY1,GXLE+TGXR,GYI+T GYRO 1T)3 
grectanele(GXL GY1,GX1+GXR,GY1+ GYR,6.0); 
setcolor(1); 
disp_hz16(" 最 大 适应 度 ",GX1+ 5, GY1- 18, 15); 
&_line(GXL+90,GYL-10,GXl+1i0,GYI-10.UD; 
setcolor(4); 
disp_hzl6( "平均 适应 度 ",GX1 + 120,GYL -18,15); 
8_lne(GXL+205,GY1- 10,GXL+225,GY1- 10,4); 
setcolor(15) 7 
dusp_hzl6(" 世 代数 ",GXI 1 168,GY1+GYR+ 10,15)5 
芭 _IextGXL 一 20,GY1.15，1.0) 
R_text(GX1 -20,GY1+ GYR, 15."0.0")， 


-reetangle( GX2, GY2,GX2+ GXR, GY2+CGYR,0, 1 
E_rectangle( GX2,GY2,GX2 + GXR, GY2+ GYR, 6,0); 
setcolor(1); 

由 sp_hz16(" 最 大 适应 度 ",GX2+ 5, GY2- 18, 15)i 
R_line(GX2 + 90,GY2 一 10,.GX2+ 110,GY2~10.1); 
setcolor(4) 

由 sp_hzl6(" 平 均 适 应 度 ",GX2+ 120.GY2 -18,15 ); 
R_line(GX2+205,GY2 一 10,GX2+225,GY2 一 10,4); 
setcolor(15) 1 


dsp.-hzl6(" 世 代数",GX2 + 168,GY2+GYR+ 10,15)i 


| 
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gtext(GX2 -20,GY2.15, "1.0")4 
Btext(GX2 -20,GY2+GYR,15, 70.0")5 


void g_set_modal() 
7* 设置 基 元 识别 和 提取 的 模型 */ 


| 


mt ms 
mt xl y1 22， 2, 3 93; 
inr ule al, n2, pns eol 
double rad[90], wx wy, work' 
char choice[2]; 
ok 一 1 
while(ok= 
| 
-cks() 
Settextstyle(0,0, 4) 
gprintf(220, 20,4,0,"PM- GA")， 
seteolor(9) 
dhsp_hz24{" 基 于 遗传 算法 的 基 元 识别 与 提取 ”，150, 50,25); 
setcolor(9); 
disp_hzl6(" 选 择 元 图 形 :", 10, 150,20); 
disp_hzl6(” 
scanf(420, 300, 4 0, 2,"%s choice); 
m=atoi(choice); 
swntchfn] 
| 
case 1 7 三 角形 *7 
xlL= 345;y1=225; 
2=x1L-25 一 random(25);y2=y1; 
双 = xli99= 叶 25 一 random(25); 
-inetxl yl,x2,y2, 9 
多 hne(xl,yl,x3, 73,9)1 
Imnetx2 92，x3, 93,9)3breale 
case2:，， /7* 短 形 */ 
了 一 3451y1 一 225; 
好 = xl -2S-random(25); 
2= 刀 -25 一 random(25); 
区 -tectanglef 
case 3 了 
xl 一 320;91 -200; 
他 =104 random(25); 
虽 =10+random(25); 
8 _circle(xl, yt, x2, 92,9)5brealt 
case 4: /sa 不 规则 形 * 7 
双 =320;y1=200; 
rad[0]=10 + random(15); 
forti= litco90:ir +) 


1 











1 

radD] =rad[: 一 1 一 4+ random(9)5 
ilradE<10) rad[ 间 =10.0; else 
xf(rad[ 各 >25) rad[ 训 一 25. 0 





7x 轮廓 平 注 处 理 “7 
for0=1iK3it+ + ) 
forG=0ij<900++) 
| 


角形 ,2: 抢 形 3: 贺 或 粒 圆 , 4: 不 规则 形 = = > ,10,300,20); 
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HOTD<0 il-89; dsenl=)j-1; 
区 0O+1)>89) n2=0; elsen2=J+1i 
radD] = (radLnl] f rad[)]+rad[m2])73.0; 
上 

for=0ia<90;t+ +) 

| 

这 G+1T>89) nl=0; esenl=i+li 
了 = (nt(rad[ 吕 weosty45.0*3.14))+xl3 
只 =(nb(rmad[]w anti/45.0*3.14))+y]; 
23 一 (nt)(rad[nl] * eost(double)nty45.0x 3.14)》) +xls 
好 =(mbD(rmad[nl] yan((doublejni7r45.0*3.14))+y1; 
gline(x2,y2，x3,y3,9); 

上 


8_rectangle(260, 140, 380, 260, 4,0): 

setcolor(9)3 

dsp_hzl6(" 轮 廓 圆滑 处 理 满意 否 ? np:1 yes:2= = 
Becanf(400, 340,4,0,2，"%s ”choice); 

ok= atoi(chonce); 








> ,10,340 20); 


seteolor(9); 
dsp_hzl6(" 加 入 噪声 否 ? no:] yes:2 
gscanf(400, 380, 9,.0,2，%s ,choice)3 
一 atofehoee); 
fm 一 
fortt=03<30003i，+) 
针 _pbset(261+ randomn(119), 141+ random(119),0)5 
m_num=0; 
ior(yL= 141iyL<260;y1+ +) 
for(xl 261ixl<380;xt+ +》 
上 
eol 一 g -PEget(xt,y1)i 
蕊 col 一 册 





二 > 10,380,20) 








m-pnts[0][m_num] -xli 
m_pnts[1][m_noum] =yl; 
m_num 一 mm num+1y 
上 
17 * 相对 坐标 变换 处 理 */ 
wx=0swy=0; works= (doubleym_numi 
[or 一 Im numii 二 十》 





wx= wx+ (double)(om pnts[0[ 11)7werks 
wy=wy+ (double)(tm_pnts[1][ -1])Aworks 
| 
XL= (int)wxcjy1= (ant)wyi 
JorG=Ji< 一 ml por+ 十 》 
| 
Im_pnts[010 一 1] -mpnts[0][i- 贡 一 xl 
mm_pnts[1]Ei- 菇 =m_pars[l]0 1-yl 
1 
上 


vond g_set_umage) 
7x# 加 入 噪声 和 基 元 轮廓 平 请 处 理 后 ,绘制 原 图 像 《7 
1 


Int ok' ii 
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Int Ca cy, BY yx 罗 cob Do Xman 
double angle, xl,y1; 

char chorce[2]; 

7* 产生 45 度 函数 表 */ 
for(=0n<8ii- + ) 

| 


smn[ 吕 =sinf (double)jl* 45.07360.0#3.141592); 
一 cos| 吕 = cos( (double)i* 45.07360.0* 3. 141592)5 

| 

xytmax=64; 

cx 一 200:ey<100; 

ok 一 1; 

while(ok= =1) 

4 





区 -els() 
for(Gi=0it<c25i1+ + ) pnntt(" An 
g_rectanglefcx- Ley 一 Lex+rl2g,cy+128,9,0); 
fortt=0ki<394+ +) 
名 lmetfrandotm(128) + ex, randomt 128) Y cy 
random(128) + cx random(128) + cy, 9); 
Hor0=05CUi+ 二) 
Bg_ercletrandom(64) + cx+ 32,random(64) + cy+ 32， 
randeta(20》+ 10, random(20) + 10, 9); 
for( 一 0Oii<S0003+ + 了) 
g_pset(random(128] + exsrandom(128) + cy 0); 
fcrGt=05<200:i+ + ) 
g_pset(randomi(128) + cxs randoma(128) + eg, 9)1 
gx randomtxymnax) - xymax/23 
名 =random(xytmax) 一 xymax/2 
angje= randomt8)i 
for(i=1ac =m_numil+ 二 ) 
| 
xL= (doublejm_pnts[0][(-1]; 
史 = (doublo)m_pnrs[1][i- 1; 
x- (int)(_eos[angle] * xl - -sin[anglclx yl)+64+cx+Rx 
y= (in0{_sm[anglc] * xl+ 一 cosfangle]* yi)+64+ey+ egy; 
R_pset(x 9) 
上 
Seteolor(9)3 
dsp_hz]6(" 绘 制 原 图 像 满意 否 ? no:l yes:2- = = > ,10,240,20); 
scanf(300, 240, 4,0,2，“ 和 schonce); 
ok 一 atot(cbolce); 








yS<128iy+ 二 )》 
=0;xc128;x++) 





eqj= 区 pget(xT cxy 一 cy 和 
icol>0) mmage[x][7]= DEFOCUS_L; 
else mage[x][y] 一 0; 





for(y=03y<12847+ + )》 
| 
7 pmntf"%dyl128An yy+1)3 关 
fortx-0ix<128;x++) 
这 image[xl[y]- = DEFOCUS_L) 
forti=05i<DEFOCUS_Lii+ +) 


for(gy= 一 08y< 一 +T+) 
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for(gx= 一 gxX< 二 冯 BK 二 十 ) 
1 
JE=X 二 EX 三 了 + 区 
ixx> =0 攻 & xx< = 127 人 & y>0 && y<=127) 
imagef xz][yy]= = (DEFOCUS_L 一 DD) 
image[ xx][yy]=DEROCUS_L 一 全 
上 
for(y=0iy<128;y++) 
for(x=Oix<128;x+ +) 
到 _pset(x+ cy+ cy,image[x][y])i 
setcolor(9) 
disp_hzl6(" 回 车 键 结束",10.430,20); 
Betchf); 
for(i=OiC2S5i+ + ) pnnt(” At )1 
和 





void swap_fir(nl,n2) 
7* 编号 为 nl 和 纪 的 个 体 豆 换 */ 
int nl rn23; 
| 
unstgned char c 
douhie 
int 5 
7 遗传 基因 型 互 换 */ 
for(i=03<G_LENGTHii+ +) 
| 
c=gene[nlj[; 
gene[nl][ 品 = gene[m2] [ij， 
Bene[n2][ 中 = ci 
《 
7* 适应 魔 豆 换 */ 
和 = fitness[nl]; 
fimessTn1] = fitness[n2]; 
fmess[n2] = 
上 





voud sort_fimess(p_size) 


/7* 种 群 中 的 适应 度 排序 */ 





for0=i+1ij<p szeg++) 

红 mess[j]>ftness[i) swap_fit0, iD 
max_fit= ftness[0]; /7* 最 大 适应 度 计算 * / 
7# 计算 平均 适应 度 ，/ 
avg -人 一 0 
for(i=OiiKp_szeit+ +) 
avg_ fi 一 avg_ 红 +fitness[i]/(double)p_size 

1 





void gene to-_paramt numy xsft ysft angie) 

7 解码 , 将 遗传 基因 型 转化 为 图 形变 换 参 数 xsft ysft 和 angle * / 
Int num， *# xsft，# ysft， 关 arglej 

1 

int xmax 1 
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omax= 64i 
于 Xsf 闪 3sfr 王 人 0 
fort=0i<6a++) 





# sft= xxsftx 2 二 gene[nupn][i; 
ysf> * ysftx 2 二 gene[num]fi+6]; 


二 xsf 一 xymaxy23 
ys 人 t 一 YaXA23 





il5tr ) 
x angle= * angle* 2+genefnurmn][]; 
1 


void calc_ fness(p_size) 
7* 计算 种 群 中 所 有 个 体 的 适应 度 * / 
int p_sizei 
| 
ntu xsft ysfo angle xl yl 722, 72; 
double sam fimaxs 
fmax= (doublej(DEFOCUS_L* m_mnum); 
iorG=0sic<p_saestr 
| 
gene ta -paramt 路 xsft @@ysft 全 angle)i 
um 一 0 
forO=050<m_num+ + ) 


xl= (doublejm_ pntsf0][]; 

yL= (doublejm_pnrs[1][j]; 

x2= (int)( ceos[ angls] * x1 一 一 sm[anglc] * ylL) 十 64+ xsft; 

yY2=(mt)( -sin[ angle] x xl + --cos[angle] * y1) 十 64+ ysfty 

(02> =0 权 庙 2<128 及 & 邮 > =0 及 太 22<128) 
sum=sumt+ (doublejumage[x2][?2]; 





funess[1] = surnyfitmax 
上 
1 


vodd Edsp_max(flg)》 
7* 将 提取 到 的 当前 代 最 大 适应 度 个 体 对 应 的 基 元 在 原 图 像 中 重复 绘制 出 来 “/ 
it 芽 ， 7/* 当 引 -0 为 初 煌 代 ,=1 时 为 进化 址 代 */ 
了 
nt bf ysft angley xy yi 
7* 消除 前 代 绘制 的 基 元 */ 
iag= =1) 
1 
for(t=0:i<m_numii+ +) 
1 
x=pntsL0][ 科 ! y= pntsL1][; 
ix> =0 公 @ xc<128 故人 y> = 和 友和 y<128) 
区 pser(XUL+ x, YLUL+yamagefx][y]); 
| 


1 
7# 从 当前 代 最 佳 个 体 遗传 基因 型 获取 基 元 变换 参数 * / 
gene_to_param(0， Srxsft 收 yxft, 改 angtc) 
forli=0iiKtn_numit+ +) 
上 


x= (dooblejm_pnts[0][il; 
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y- (doubleym_pnrs[1][\]; 
pnts[0] 上 = (inb{-eos[angle] * x 一 一 sin[ angle] * y) + 64 + xsft 
pnts[1][ 让 = (int(_snfangle] * x+ cos[angle] * y)+64+ ysft 
for0=DiiKm_namii+ +) 
x= pntsf0][)]; 
y= pnts[1][; 
成 xz> =0 芭 必 x<128 &Ey> -0 &&YyS128) 
g_pset(XUL+ x YUL+ 轴 9); 
上 
上 


vad make_offspnng(gl, 归 , 队 ,四 ) 
7* 用 两 点 交叉 和 变异 产生 后 代 个 体 ，gl 和 好 为 父 个 体 ，g3 和 品 为 了 个 体 。 
int gl 2, 权 ,i 
| 
int w rnd, rndmaxi 
7 * 两 点 交叉 7 
two_crossover( gene, Bl, g2,R3,g4,G_LENGTH)， 
7 变异 *7 
mdmax= (nt)(10000.0x M_RATE); 
forGi=0ncG_LENGTHY+ +) 
上 
md= mandom(10000); 
md< = mdmax7 
(gene[g3][ 订 = gene[ 到 j 口 = 吉 
else gene[g3] [一 0 
md= random(10000); 
md< = mndmax) 
it(gcne[g4][1 一 =0) gene[R4] [一 1 
else genc[ 反 4] [= 0 











上 
上 


vaud ga_reproduction( ) 
7* 产生 新 一 代 种 群 */ 
1 
pb my Ph P2i 
n= (inb(POP_SIZE* S_RATE/2.0); 
fort=0nc<caii+ +) 
上 
PL= randomCn< 2)3 
认 = randomtny 2); 
while(pB2= =pi) 
辽 = randomCny 2) 
make_offspring(bl, p2, POP_SIZF 一 ix 2 一 1 POP_SIZE 一 ix2-2); 
1 


vcid g_disp_fianess(n gen_nume mfold afolq, mf,af) 
/7 * 随 世代 进化 更 新 适应 度 曲线 “/ 
int mr nunmmi 
double mfoid, afold mnf, af 
nt xy xnold,y oldi 
char text[8]， 
tp= =1) |gx= GXH89=GYL| 
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else ;gx=GX:gy =GY2;1 
Mgen_num%10= =0) 
x 一 gx+ (gen num-1T) *GSTEP: 
R_hne(x gy+],xgy+GYR-1 1 
spmnnd(text， 秽 粘 ,gen_nutm)i 
贡 gen_nua<10011gen-num%20= =0) 
Btext(x-8gy+GYR+T,15,texDi 
| 
x-old= (nt)(gx+{gen_ num 一 1)* GSTEP); 
x=x_old+ (int)GSTEP; 
yold= (nbgy 1GYR-mlelduv GYRi 
y= (mbgy+GYR-ieGYR; 
g_Lnetx old,y oldxy Di 
-old-Ry+GYR- (nntafoldrGYR); 
y-gy+GYR- (mr(af*GYR); 
g_linetx_old,y-old xy,4)3 
上 


vod ga _search( )》 


7* 愤 传 搜索 * / 


nt Ren _nurmi 
double mfold, afold; 

Imrtualize_genet gehe, POP_SIZF,G_LENGTH); 
cale -fness(POP_SIZE); 





sort_fitncss(POP SIZE); 
R_dhsp_max(0); 

mifold= max_ftiafold= avg -fr 
Ba_reproducthon(); 


for(gen -num=1;gen_num< - 120;gen_num+ + ) 


1 

7* 适应 度 计 算 和 排序 * / 

cale_ fmess(POP SIZE); 

sort- fttnesstPOP SILZF)》; 

7* 更 新 适应 度 遇 线 * 7/ 

区 dsp_fimesst1,gen_numy rnfold afold,max_fr avg_fD; 
Y” 最 大 适应 度 对 应 的 基 元 在 皮 图 父 中 绘制 “7 
disp_max(1); 

mtfold= max_ ftiafoid 一 avg lt 

7 产生 新“ 代 种 群 */ 


Bteproductton(); 


RE_disp_imagef ); 


Yoid make - randor_RenetpP_stze) 

7Z* 随机 产生 初始 个 体 的 遗传 基因 型 “/ 

int P_sizey 

int ul md; 
forgi=0it<p sizeit+ 二 ) 
forg=035<155+ +) 
(randemt100)< 50) gene[D] 一 0 
clae gene[] [= 1 
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vod random_scarch{ ) 

7* 随机 搜索 “7 

4 
int P_sizey get_numui 
double mtfold, afold; 
p-stze= (nt)(POP_SIZEF * S_ RATE); 
malkke_randomL gene(p size); 
calc_fitness(P sizey3 
sort--fntnessfp_sze); 
pg _disp_max(0); 
mtotd= max_fttiafold= avg 一 ft 
for(gen-num= ligen_num< = 120;gcn_num+ + ) 
上 
make_random_gene(P_stze)i 
cale_ fttnessf p_stze)3 
sorL_fitncss(p_stze3 
芭 -disp_ftmess(2, gen_num mfold, afold max-fit avg_fiD 
gdisp_rmaxf1); 
miold= max .fryafold= avg -ft 
1 
Edisp_mage( ); 

上 


manf ) /7* 主 程序 x / 
randormzef ); 

7# 图 展 界面 初始 化 “7 

gmtr(O); 

setcolor(9); 

setbkeolor(15) 

7 设置 基 元 识别 和 提取 的 模型 * / 
BE_set_tmodel(); 

/sw 加 入 噪声 和 基 元 轮 万 平 请 处 理 后 ,绘制 原 网 像 */ 
gset-imageC ) 

/+ 初始 化 图 形 设 置 */ 

gainiL frames(); 

/> 适应 度 图 形 窗 口 初始 化 */ 
intt_ graphs(); 

/7* 遗传 搜索 */ 

Ra search(); 

7# 随机 搜索 */ 

random_search(); 
disp_hzl6(" 回 车 键 结束 "10, 430,20); 
getch()i 

1 


附录 了 
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I.5 基于 遗传 算法 的 人 工 生命 模拟 源 程序 


本 


了 基于 遗传 算法 的 人 工 生命 模拟 AIL_GA.C 
7 An Artificial Life Simularion model Based on Genebc Algoridam 
1 同济 大 学 计算 机 系 ”王小平 2000 年 5 月 


7/ 
人 
1/ 


人 和 和 关 半 尖 着 贡 帝 攻 其 汪 关 入 才 寺 生生 才 林 汪 半 半 放 和 半 半 关 关 贡 病状 攻 汪 放 全 和 人 


间 mclude< stdio.h> 

间 mclude< stdlib.h> 

捍 Include 世 graphics.h>> 
并 include< math. hb> 

间 include< time.h> 

间 inelude< sting.h> 

磋 include ”graph e” 

7# 宏 定义 * 7 


工 define TL1 20 
二 defne TL2 5 

手 definc NEWFODDS 3 

寺 deftne MUTATION 0.05 
斗 defme G_TFNGTH 32 

填 define MAX_POP 100 
阁 define MAX_FDOD 100 
井 define MAX_WX 60 

并 defme MAX_WY 32 

音 define SXi 330 
井 defme SY1 和 

井 define GX 360 
提 define GY 2S7 
间 deftne GXR 2s0 
书 define GYR 100 
#defne GSTEP 2 

所 define R_LIFE 0.05 
+ defne R_FOOD 0.02 
上 define SL_MIN 10 


7* 全 局 变量 “7 


unsigned ehar gene[MAX_POP][G_LENGTH]; 


unsgned char lng[MAX_POP]: 
unsigncd char 包 gLMAX_FOOD]; 


unsened char world[MAX_WX][MAX_WY]; 


unatgned char 


analgned char 


ie215][5]= 1 让 1 上 1 00045510.0.0,15 7110， 


unstgned char 


foodl[5][5] 一 10.0,0,105 0.0,1.108 0 0105 75001105 0001,0H 


unsgned char 


7 
7x 
xx 
LA 
7 
Vs 
2 
2 
2 
2 
As 
人 
7 
7 
LA/ 
和 
Ar 


植 均 性 食物 限制 时 间 * / 
动物 性 食物 限制 时 间 * / 

植物 性 食物 每 代 生 成 数目 */ 
变异 概率 * / 

个 体 桨 色 体 长 度 *7 

个 体 总 数 的 最 大 值 */ 
食物 总 数 的 最 大 值 * / 

虚拟 环境 的 长 度 最 大 值 * / 
虚拟 环境 的 宽 庶 最 大 值 * / 
虚拟 环境 图 左上 和 角 点 x 坐 标 “7 
上 拟 环境 图 左上 角 点 y 坐 标 * / 





个 体 数 进化 图 炬 窗口 的 左上 角 点 和 吾 标 
个 体 数 进化 图 形 窗口 的 左上 角 点 人 煤 标 


个 体 数 进化 图 形 窗 呈 的 长 度 */ 
个 体 数 进化 图 形 窗口 的 宽度 * / 


个 体 数 进化 图 形 窗口 的 X 方向 步 长 */ 


初期 产 牛 生物 数 的 环境 比率 */ 
初期 产生 食物 数 的 环境 比率 */ 
个 体 寿 命 最 小 值 */ 


/7* 道 传 基因 * / 
7* 个 体 死活 状态 
7 * 食物 有 无 状态 


关 放 
省 





7 * 虚拟 环境 的 数据 * 7 


7# 各 中 行为 模式 数据 * 7 
Hel[5] [5 = 二 | 和 01 00 0 0 ,0000, 1 10, 0 0 10,0,10.01 





food2[5][5] = 110.0,0,1,01 0.0,1. 40550, 1 11050010 iD00,.010155 


Int pop -Stzci 
mi uatrLMAX_POPjL4]; 


inf food -sizci 
mt fatr[MAX_FOOD][4]; 


7x 个 体 总 数 # 7 
7* 个 体 属 性 “7 


7Yx iard][0] 个 体 当 前 位 置 x 坐 款 “7 
7Z* aadf ][1] 个 体 当 前 位 置 y 坐 标 *7 


V* atr[][2] 内 部 能 基 */ 
Za aatdl]13] 年 龄 局 性 “7 
7 > 食物 总 数 “7 
7* 食物 属性 */ 


7* far[][0] 食物 当前 位 置 x 坐 标 “/ 


001b bb 
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yw fatr[ j[1] 食物 当前 位 置 y 举 标 */ 
7* far[ ][2]=0: 植物 性 =1; 动 物性 */ 
/7# farr[ ][3」 新 鲜 程度 */ 

int woo wy5 7* 虚拟 环境 的 长 宽 魔 “7 


vod unL_erossover( gene, gl,g2,83,ratol,g_length) /7s* 均匀 交叉 */ 
unsigned char * genet /> 遗传 基因 >/ 


rnt 时 区， 83; 7* &] 只 父 个 体 编号 g3 子 个 体 编号 =/ 
doubls ratoli 7 父 个 体 加 被 选中 的 概率 “/ 
mt gdenglhi 7x* 个 体 遗 传 基因 的 信 长 * 7 


| 
unsigned char * Reneli /7* 父 1 遗 传 基因 的 指针 = / 
unsigned char x genc2; zx 贷 ? 进 传 基因 的 指针 * 7 
unsigned -har x genc3i 7* 子 遗 传 基 因 的 指针 * / 
double md rl; 
ant 
Benel = gene+ 划 lengrhx gl 
enc2=gene+g iengthy g23 
eene3= gene+ 多 engrth* g3; 
zl 一 (mt)(10000.0 * ranol); 
for(=03Cg-lengthyi+ ~) 
md 一 random(10000); 

民 md< =r1)  * (gene3+ 划 一 Y (genel 二 D 

else 【gene3 十 站 一 《gene2 二 1) 
1 


vod g_disp_umtx yn 
7* 绘制 虚拟 环境 的 一 个 单 评 */ 
int xyi yx xs=0.1,2 wx 一 13y0 1,2， LVY 一 
mtni ys na=0: =1: 生物 ! =2: 生 物 2 =3: 慎 物性 食物 =4: 障 碍 物 - 5: 动 物性 食物 */ 
上 
It Bo BY ii 
unagned char col; 
=SX1 15S* xm 一 SY14Sy yi 
for(oncsi+ 一 ) 
[or(i=0j<5s0-+)》 
上 swrteh(n) 
tcase 0: col= 0; breaks 
case 1: col- hfcl[] [中 * 2; brealk 
cave 2: eol= Thfe2[] [中 * 4 breale 
case 3: col= food1[D) 革 “6; breaky 
Case 4 加 一 天 bseaky 
case S: eol= food20 13 
1 


再--pPset(gx+]Ry+uenlyi 











上 


vod 多 draw -world() 7* 显示 虚拟 环境 画面 */ 





JSvoGlr 十) 
多 dsp_untt0,b worldD][]); 


附录 开 





void g-draw 一 frame(xl; yl1, x2, 72, cl c2, c3y cd texr) 
inl xl yl x2。y2,el， cc3, cd 
char # texti 
| it nsx3; 
RE _rectangle(xl yl x2,y2,cb 1); 
8 _rectangle(xl yl x2, y2,c2,0)3 
8&_rectangie(xl,yl, 2,yL+ 16,c3,1)， 
grectangle(xl, yl x2,yL+ 16,c2,.0)1 
mn=strlenftrext)j 
x3=xl+(( 了 -xl-nxr8S)/2); 
中 sp_hzl6(text, x3, yl,cq); 
上 


vodd g_imL_frames()》 7* 初始 化 画面 */ 
1 
Int tj cx cy xn yi 
char text[17]; 
人 -draw -frame(0, 0.639, 399, 15. 0. 4, 15、 
“基于 址 传 算法 的 人 工 生命 模拟 ”); 
gdraw frame0, 16,320, 170, 7, 0, 8,15， 设 定 参数 "); 
y=48; 
setcolor(9); 
dsp_hzl6t "植物 食物 限制 时 间 ”， 16, ”15); 
sbmntfftext" 双 dTLI)i 
Btext(200,y 十 8 4,text) 
y=y+24; 
SeUolor(9); 
dsp_hzl6( "动物 食物 限制 时 间 ”， 16,y, 15)5 
spnntfftext"% 由 .TL2) 
芭 - text(200,y + 8 4 text) 
y=y+24; 
setcolor(9) 
dsp_hzl6(" 慎 物 食物 每 代 生 成 个 数 ",16,.y 15); 
appntfttext "%d ,NEWFOODS); 
R_-Iext(200,y+& 4,texr 
y=y+24; 
Seteolorf9)3 
dhsp_hzl6(" 变 异 率 ",16, y 15); 
= (inD(MUTATION* 100.0); 
pnntfttext%d 
8 text(152,y 十 8, 4,text) ; 
区 -draw_frame(0, 170, 320, 399, 7,0,8,15, "最 佳 基因 型 ”); 
x= 16iy= 194; 
seteolor9); 
dusp_hzl6("SP: 物 种 号 
disp_hzl16(” 3 
dsp_hzl6("VY 
dhsp hz16("TM 所 让 矶 - 
dhsp_hz16{"CM: 移 动 特 点 . 


ay 15)i7=y+16; 
pn15)5y=y+16; 
3517 一 + 1 













disp_hz16("LM: 移 动能 耗 ，. ,xy 15); 
disp_hz16("CA; 行 动 特点 ， ”zy 5) 
disp_hzl6("CR: 善 变性 -zu15)3y 一 y+16; 
disp_hz16("SA: 攻 击 速度 ,，，，，， 15)37=y+163 


dsp hzl6(CDA: 防 御 能 力 ”20 了 3153 一 110; 
dsp_hzl6("LA; 攻 击 能 耗 .……… 1 16; 
disp_hzl6("EF: 食 物 吸取 效率 . ,xy,15);y=y+ 16; 
8 _draw_framet 320, 16, 639, 207, 7, 0, 8, 15，" 庶 拟 世 界 "); 
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区 draw-frame(320, 207, 639, 399, 7, 0, 8, 15，" 世 代 个 体 数目 变化 "六 
上 


voxd g_iniL_grapht ) 

ZY 个 体 数 进化 图 初始 化 “7 

了 
grectangle(GX,GY, GX+ GXRGY+GYR, 0 Di 
8 _tectangle(GX,GY, GX+ GXR,GY+TGYR, 6,0); 
Seteolor(1); 
dsp_hzl6(“ 生 物 1",GX+S,GY 一 18,15); 
Rine(GX+90,GY 一 10,GXK+110 GY 一 10, 1 
Setcolor(4)1 
由 sp_hzl6( “生物 2 GX+120,GY 一 18,15)5 
Bg_Ine(GX+205,GY - 10,CGX+225,GY- 10,4); 
seteolor(0) 
disp_hzl6(" 志 代数 ",GX+ 168,GY+ GYR+ 10,15); 
gtext(GX-25,GY, 0 100"); 
g _tex(GX- 14,GY+GYR,0 "07); 

1 


void g_plot_population( gen_mamy nl n2nlold n2old) 
int ger_num nl,n2,nlold, n2old; 
| 

int xy y gx gy, x_old,y oldi; 

char text[8]; 

it(gen_om%10= = 0 

3 


x= GX+ (gen_num- 1) * CSTEP; 
8_linetx,GY+1xGY+GYR 一 1 1 
spmnti(text "和 di gcn_num); 
世 gen_num< 100| |gen oum%20= 
B_text(x~ 8,GY+ GYR+ 3,1S,texbi 
| 
x-oid= GX+ (gen. num 一 1) * GSTEPI 
x=x_old+GSTEP); 
yod=GY+ GYR-nlold; 
y=GY+HGYR-nli 
BE_ine(x_oldsy old xs TD 
7-old=GY+GYR-n2old; 
y<GY+GYR 一 mn2; 
glinefx old yold xy 
1 





0 








vold gdsp_genetype() 
7* 显 丰 最 佳 个 体 的 站 传 基 内 型 */ 
int bj nonly xy yi 
unsigned char g[G_LENGTH]; 
unsigned char btte[12][2] = 
上 3005 48156178 19, 1115 12.12i1, 113,15|， 
日 6,184， 119, 211， 122, 24|, 125,271 428.3111; 
7 * 刺 面 消除 */ 
Brectangle( 200, 187, 319, 398,7,1)5 
tpop-sazel = 们 
1 
Z* 获取 各 遗传 因子 “/ 
forli=0i<C_LENGTHii+ +) 


附录 工 
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| 
n0=Oipl=0 
Pop_sizeij+ + ) 






这 pn0>=nl) g[] =0; ekse g[i=1 
上 

x= 220; 

forfi=Dirctl25tt+)》 

上 


y=202+tx 16; 
forjU=birs[i][0];j< =bis[J[1]5+ +) 
荆 g[j]= =0 
gtext(x+ (j 一 bts[i[9])* 16,y 4 0 和 
ake 
text(x+ 和 一 bits[i][0]) > 16,.y, 4 
上 








上 


vodg_dsp_ehart mxl yx2 mV) 
int x yy xl yl x2, 52 
ansigned char w 
上 
char c[10]; 


af(x> =xl 人 & xc< = 他 -8&&y>=yl&&y<=72-10) 


tchtv) 


case 0: strcpyt c "0N 0 )ibreaki 
case 1; strepy(c ”+ AN 0") ybreal 
case 2， strcpy(c ”一 NA 0);break 
case 34 strepy(c "xNO" 
gtext(x,y, 15,c)i 
1 
void zerove le(n) 
7+* 消除 第 n 个 个 体 */ 
It mi 
| 
[=0; 
world[iatr[n][0]][aur[n][1]=05; 
gdsp_umttaatr[n][0],iatrfn][11,0); 
aiood_-sze+ 1< 一 MAXLFOOD) 
| 
food_size+ < 
farr[food_siee-1][0=atr[nlf0]; 
fatr[food_size- 1][1] 一 iatrlnj[1]; 
farr[iood_size-1][2]= 1 
fatr[food_stze 一 11[3]=0; 
fgfiiood_sue- =1 
warld[uatr[n][0]][iatr[m][1]j=53 
各 .disp_umt(atr[n]10],iatrln 儿 1],5)5 





上 


vod remove-_food(n) 
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7* 消除 第 n 个 食物 “7 

mt ni 
fhg[a] =0; 
worid[fatr[n][0]][fatr[n][ 菇 ]=03 
&_disp_unittfatr[n]f0],fatrfn]l[1],0); 
上 


vod make_lives_and foods() 
7* 设置 虚拟 环境 中 生物 与 食物 */ 
| 
ant xs yi 
pop_size=D; 
food_atze=0i 
for(y=037<wyiy+ +)》 
for(x=0sxcwxix++) 
| 
开 world[x][y]= =1|11world[x][y]= =2)》 
i 
i 汪 pop_size+r1< =MAX_POP) 
| 
Pop -stze+ + 
7# 生成 遗 忧 内 子 * 7 
gene[pop_suze-1][0]= wondfx][y]-1; 
forGa=L5KGLENGTHi+ 十) 
genc[ pop_size 一 1] [让 = random(2) 1 
7* 设 定 属性 “7 
iatrl pop_size 一 1]L0]=x3 
iatr[pop_size-1][1]= 六 
uatr[pob_sze- 1][2]=70+random(30); 
uatr[pop_size-1][3] = mandom(SL_MIN); 








和 

六 world[x][y]= =3,|wodd[x][y]= =3) 
Maod_szer1<= MAX_FOOD) 

4 


food sze+ +; 

Z* 设 定 属性 */ 

fatr[ fcod slze 一 1][0] =x; 

farr[food_sze 一 1][1] = 六 
这 word[x][y]= =3)》 

fatr[food_size 一 1][2]=0; 

else 
farr[food_size 一 1][2]=1 

fatr[ food_sze-1][3] =random(TLI- 1D)+1; 

上 

1 








Yond find-empty( xy y》 
7* 寻找 虚拟 环境 中 的 空 处 , 返回 坐标 * /7 


Int 


It ok 
ok=03 
whdefok= = 


附录 开 
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<*x= randomf wx)i#y 一 Tandom(wy)3 
这 woddL sx][*y]==0) ok=1 
1 


vatd make_worldf ) 

7* 随机 设 定 人 工 环境 */ 

1 

int it aumy x, 

mt oky overlapi 

char choice[3]; 

double sizei 

wx= 0 

setcolor(9) 

whule(wx<10 wx>MAX_WX) 


dsp_hz16( "虚拟 环境 长 记 (10 一 60) ,10,210, 20); 


Escanf(300,210. 4,.0, 3，%s choice)i 


wx= atoa(chotce)y 


wy=0; 
while(wy<10| wy>MAX_WY) 


; 
seteolor(9); 


dsp_hzl6(" 唐 拟 环境 宽度 (10 - 32)”，10, 240, 20); 


scanf(300,240 ,4,0,3，”%s chotcc); 
wy =atat(choree)i 
for(=OiSwyil+ ~)》 
for0-00<wpGl+T+) 
ti==01 一 
worldljl =4; 
else woridD][] = 0 
/+ 设 定 障碍 物 * 7 
Size 一 [double)j(wxy wy)4 
num= (mt)(size/40.0); 
Anum>MAX_POP) num- MAX_POP; 
for=05xr<numiit 1) 








fmd empry( 信 xx 放 7); 
worldLxj[y]=4; 
| 
mum = (nt)(stze/5.0); 
num>MAX_FOOD) num= MAX-FOOD， 
forG=O5i numsi+ + 
ok=0i; 
while(ok= 一 0 
上 
x= random(wo)i7 一 Iandomt wy)5 
HCworld[xjly]! 区 帮 
《wortldLx][y 一 上 
worldLx-1lLy] 
1 wordd[x]fy1 一 和 
ck= 1 
1 











wm-1l1= -0 =wx-D6 


1 worid[x][y+ 吕 = 一 4 ， 
4 | wordtxr1t0y]= =4)) 
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上 


1 
Z* printf( "正在 整定 障碍 物 形 状 a 5 x 7 
for(y=0iy<wyiy++) 
for(x=0ixc<wxsx+ 二) 

这 wondfx][y]= 











这 get_world(x+jy+DD= 一 4) 
nom+ + 
全 num> =6) world[xlfy1=4; 


| 

7* 设 定 生物 */ 

int)(stzey R_ JIFE) 3 

5i<numit+ +) 

上 fnd_empry( 及 xx 公 了 1 
werid[x][yJ=random(2)+1; 








和 demppr( 人 xu 全 7 
world[x][7]=3; 
1 
上 


void load_word ide(》 
Z* 读 取 虚拟 环境 数据 文件 设 定 */ 
FILE * fopen()，* fpt 
char st[100],e; 
int ui 
Setcalor(9) 
dsp_hzl6(" 设 定 文件 名 ;”,10,210,20); 
scanf(300, 210, 4,0, 20. "9%s”,sD); 
Z# pnntft” 设 定 文件 名 :”); 
Scanf(” 私 9 st) 
printf("%sNn st)3s 1 
IE 人 (fpt=fopen(st rz ==NULL) eat(-D; 
else 
facanf(fpo "9%d 区 wx)i 
7*+ pmntf(" 厄 拟 环 境 长 度 (10- %dj: ,wo 7 
fscanf(fpt "9%dn 全 wy); 
7 pnntf(" 志 拟 环境 宽度 (10- %d): wy?5 ”7 
forti=Oicwyii+ +)》 
forO=0j 和 wxi+ 二》 
fscanf(fpt "%d", 业 world[j][])5 
fleseffp 
1 











ant geL_wond(z 只 
zs* 坐标 (xy) 处 环境 值 *7 


nt xy; 
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ix> =0 入 及 x<wx 全 司 y> =0 长 榴 y<wm) 
ietutn(warld[xj[y]); 

lse 

retum( 1 


上 


int decede_gene(mn, sby bw)》 
7x# 第 nm 个 个 体 基因 型 解码 */ 
intrn sb,bw; yx 中 开始 位 bw 位 长 */ 
1 
int usumy 
sum=0; 
forfi=sbyi<sh+bwii+ 十 》 
sum=sumx2+gene[n][; 
returnf sun); 


1 


void move_pos(n xl, yl X2,y2) 
/1x* 个 体 n 从 (xi,yl1) 移 动 到 (xz2,y2) */ 
int mn xl, yl, 7x2, 2 

int sp, loss; 


less= decode_gene(ny 12,1)+1i 7* 移动 消耗 */ 
tatr[n][2] = at[m][2] 一 loss; 7+ 内 部 能 量 更 新 “7 
iiatr[n][2]< =0) remove lfe(n); 

else 


| 
7# 个 体 属性 更 新 * /7 
iatr[n][0]=x2siar[n][1]=y2; 7x xy 坐标 更 新 */ 
7# 显示 更 新 */ 
sp=genefn][0]+1， 


Edisp_untt(xl yt 0 7* 当前 位 置 Cxy) 图 形 消除 “7 


world[xl][y1] 一 0; 
名 disp_untt(x2, 史 ,sp) ; 7# 新 位 置 图 形 表示 */ 
wondD2]ty2]=sp; 
1 
1 


void move_randomly(n) 7* 个 体 n 按 照 移动 模式 随机 移动 */ 
an 


7* 基本 移动 模式 1 * / 

int patl[8][2] = 二 01311011 一 1 
4140 -140. -1 和 一 1 

/7 * 基本 移动 模式 2 与 3 * / 

int pat2_3[2][4][2] = 304 10, 1 一 10h 10, 一 1 
村 了 1 一 11 一 业 一 1 一 1 和 

mnt pat xl, yl, x2,y2, mdnumy 

par= decode_gene(n,7,2)3 

7 * pat(0, 1,2,3): 表示 基本 移动 模式 “/ 

xl=satr[n1[0]; /7x 当前 x 坐 标 x / 

yatrlnlLt 7* 当前 y 坐 标 * 7 

放 patc = 人 /+# 基本 移动 模式 1 + 7 

1 


rdnum= random(8); 
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也 =xl+patl[mdnum][0]; /+# 移动 目的 点 x 玲 标 * / 
殉 =yL+ patl[mdnum]fl]; 7 * 移动 日 的 点 y 坐 标 */ 
f 

ese /7 * 基本 移动 模式 2 与 3 */ 


mdnum= random(4); 
邓 =xL+ pa 3[pat 一 2][mdnum][0]; 
只 =yL+pa2_3[pat 一 2][mdnum][1]; 
上 
放 妆 > =0 和 吕 DC wx 有 &2> 0 及 民 72<wy) 
Bt-werld ,72)= =0) 
rnove_pos( ms xl, yl, x2,y2)3 


7* 非法 目的 点 的 场合 不 作 移动 */ 





void move_mdvidual(ny 7x 个 体 n 移 动 */ 
mnt mi 
1 
Int cx cyy dy dy spy vf sumxs sumy; 
int bj ay sgn[3],numi 
double vect[8][23= 11011110 1 一 二 1 
0 
double wo wy7, ,和 2; 
double cos, cos_rmaxi 
cx=iatr[n]j[0]; Y* 当前 x 仅 标 =/ 
cy=iarr[n][1]; Vx 当前 了 坐标 */ 
sp= decode_gene(n,0,1)+1i /7* 生物 种 1 和 2 *7 
for0=Oii<35i++)》 7Z+ 移动 特点 CM * / 
上 
spn[] = decode_gene(ns9+ih 1 
区 sgn[= =0) sgn[= 一 1; 
上 
sumx= fismy=0inum=0; 
vf= decode_gene(n 5,2)+11 4* 杭 啊 */ 
fori= -vfi< =vir+)》 
for0= -vcC=wvfa++) 
试 让 = 和 站 = 全 
; 
了 一 get_worldf(cx+h cy 十 这; 
ta= =1.la= =2) /yw 生物 1 和 2 =/ 
1 nam+ 


旋 a= =sp) /7* 同 种 生物 * / 
1 






















sumx= sumx+ sgn[0] *]; 
sumy 一 sumy 十 sEn[O] “入 
《 
else 7* 异种 生物 */ 
sam sumx+sen[1] 关于 
sumy= sumy+sgn[1] * 二 

| else 

攻 a= =3|1a= =5) 1/x 食物 */ 
上 
mm 十 十 了 
Sumxr sumx 二 SEn[2] * 生 
Sumy= sumy+ sgn[2]# ii 
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inum! 0) /7* 视 晤 内 有 其 他 生物 和 食物 时 */ 
1 
wx= (double)sumxy/(double)numi 
风 = (doublejsumy/(doublejnums 
vd =0llvyi =0 
ceos max- 一 1.0 


j=0; 

for(i=0i<8ii+ +) 

盟 =sqrt(tvey wx+Twyw ny) 

时 =sqrt(vest[il[0] * veet[ 训 [01+ vect[ifi] * vect[ 训 [1]); 
cos (wxx vect[][0]+v 了 < vectlHll)Adly de 

成 一 oos>eos_max) 





dx= ex+ (intyvect[j][0]; 
由 = eg+ (nt)veet[j][1]， 
dx> =0 太太 tx<<wx 区 各 由 > =0 放生 dy<wy) 
开 world[dx][dy]==0) 
move _pos(m co cy dx dy) 
上 
else move_randomly(n)i 
1 
else move_randomly(n)i 
7* 视野 内 有 其 他 生物 和 食物 时 “ / 
1 


void acd_artack(m 
/7* 个 体 n 攻击 行动 范围 内 的 其 他 生物 个 体 */ 
ant ni 
| 
int sft[8][2]= |.05 8 1 01 1 
呈 一 0 上 一 1 
int xl yl x2, 72,n23 
ant found, rndnumy 
double attackl, atrack2, sal, sa2, dal, da2, mdl, md2, Lal, La2i 
xL=iatr[n][0]4y1=iat[mj[1]， 
7*# 获得 攻击 对 象 的 促 杯 (x2, 2) “7 
fend=0; 
whtetlound < =0) 
3 


rndnum= random(8) 

妇 =xlysft[mdnum][0]; 

了 2= 外 +sft[mdnum][1]; 

这 get_world(x2, 闻 )= =111geL wondd(x2, 只 )= 一 2) 
found=]; 


1 * 恰 查 攻击 对 象 个 体 号 2 */ 
found=0sn: 
whaletiound= 
| 
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放 iatr[m2]f0]= = 闻 放 iar[r2j[1]== 史 人 ine[m2= 一 1 
found= 1; else n2+ +1 

| 

7w 计算 双方 的 Attack 量 */ 

aa1= (douhiejdecode_gene(n 19,3); 

douhlejdecode_genefn, 22,3); 

douhle)deode_gene(n2,19,3); 

di2= (douhle)decode_genefn2,22, 3); 

mdl ={double)random{1001)71000.0; 

md2 = (double)random(1001)/1000.0: 

attackl={doublejatr[n][2]+sal* 20.077.0* rndql+ dat* 20.077.0* rnd2; 

rmdl = (double)random(1001)/1000.0; 

Ind2 一 (doublc)randam(1001)/1000.0 

attack2 = 《doublejiatr[n2][2]+ sa2 * 20.077.0* mdi+ da2* 20.0/7.0* md2 

7=* 减少 内 部 能 量 “/ 

Lal - decode -gene(m, 25,3)3 

La2 = deonde_gene(n2,25,3)j 

rdi = (double)randorm(1001)/1000.0; 

aatr[n][2]= satr[n][2] - (mb((double)Lal * md 

rnd2 = (doublejrandom(1001)/1000. 0 

iarr[n2][2]=iatrfn2][2] 一 (inD((double)La2 * rnd2); 

慌 atrtackl > = attack2) / * 胜 者 : 口 败 者 :n2 = / 
iatr[n2][2]=iatrln2j[2]- 40; 

else yx 胜 者 , n2 败 者 in * / 
iatr[nj[2] =iatr[n][2]-40; 

iatr[n][2]< = 0 remove -lfe(o); 

Hiatr[n2][2]< =0) remove ife(n2); 

| 





votd acD_eat(o) /<* 个 体 nm 获取 行动 范 转 内 的 食物 * / 
int my 
| 

int sft[8][2]= 1.05 150. 

半 一 10h 上 一 1 一 1 一 4 

mt xl, 71 x2, 2,n2, ef 

nt found, rndnumy 

xl 一 atr[n][0];yl=aatr[n][1]; 

7 * 获取 食物 位 置 (x2, ?2) 7/ 

found=0i 

whiletfound= = 站 

| 


rndnum= random(8); 

闪 =xl+sft[rmndnum][0]; 

哆 =y91+asft[mdnum][1]; 

开 get_world(x2,y2)= =31|get_woridtx2,72)= =5) 
found= li 





上 
/7* 增加 内 部 能 量 * / 
ef 一 decode gene(ne 28, 4) 7* 食物 吸取 效率 = / 
tattf][2] =iatt[n][2]+ (zht)(40-0x (50.0+ (double)ef x 50.0715.0)7100.0); 
afGatr[n][2]>100) iatr[n]t2]= 100; 
7* 检查 食物 号 2 */ 
found=0;n2 一 0 
while(fomd= =D) 
(fatr[n2][0]= =x2 && 和 fatr[m2][U= = 只 区 玖 flg[n2]= =1) 
foumd=1i elsen2+ +1 
上 
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tempve_jood(m2)5 
上 


vcid act3_makechitd(m 
7 * 个 体 n 与 行动 范 转 内 的 其 他 生物 个 体 交 配 产生 子 个 体 “7 


inr mi 


int bi jx y, 22 y2, foumad, n2 ,trial; 
int x3， 73; 
double md; 
二 pop_size+l< =MAX_FOP) 
| 
x=iatrrnj[0];y=iar[n]j[l]; 
found= 0 
while(found= = 们 
1 
好 =x+randam(3) 一 1 
2=y+iandom(3) 一 1; 
证 xz21 =xl1921 = 只 
这 get_weorld(x2,y2)= 一 gene[n][0]+ 1)5 
found=1; 


j 
/1x 检查 交 栅 对 象 个 体 号 2 “7 
found=0; m2 








i(iar[nz][0]- =x2 1 iaafn2l[1] 一 = 史 ) & 人 ingtn2]= 一 1 


found= 1i else n2+ 十 
计 (m2> =pop-size-1) teturny 


上 
7Z*x 确定 产生 个 体位 置 */ 





信人 @ tnal<30) 


5= random(3) -15 一 random(3) 一 1 
kk=randorm(2) 

这 ks= =0) | 9=x+8y3 一 y+j| 
else 到 = 节 +6 邓 一 邓 二 | 

近 get_wadd(3,73)= 一介 fomnd= 1 
trial+ + 了 

上 

蕊 found= 一 1 





1 
7 * 个 体 n 与 个 体 2 产生 子 个 帐 “7 
pop_stze 十 十 
7 均 付 交叉 7 
unL_erossover(Bene nn2 pop_atze- 1 0.5G-ELENGTED; 
/> 变异 x/ 
fttt=liKG_LENGTHia+ + 
md= random(10001)710000.0; 
md< =MUTATION) 
iigene[pop_size-1][j 
gene[ pop_stze 一 1 
alse gene[ pop_size 一 1] [1 











上 
7Z* 交配 后 父 个 体能 量 减 少 “/ 
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iatr[n][2]=iatr[n][2] 一 45; 
iE(tatr[n[2]< =0) remove-tife(n); 
iatr[z2][2]=iatr[n2][2] 一 45; 
at(iatr[a2]f2]< = 0) remove_hfe(n2); 
7 * 子 个 体 属性 输入 * / 
latr[pop_size 一 1][0]=x3; 
iatr[pop_size-1][1 
iatr[ pop_size 一 1][2， 
iarr[ pop_size- 引 ][3] 
ing[pop_size-1=1i 
7 * 子 个 体 画面 表示 * / 
world[x3][y3] 一 gene[ pop-size 一 1jf0] + 1; 
gdsp_umt(x3, y3, gene[ pop_size 一 1][0+1)3 
上 
上 
上 
vod act_indimduainy 
/* 为 行动 范围 内 的 其 他 生物 和 食物 决定 行动 */ 
inr ni 
1 
int ij le patterny action cr ca 
int actl3]; Yx act[0]: 攻 击 actf1]: 获 取 食 物 act[2]: 交 配 */ 
int pat[6][3] = 和 ,231 11, 3.21, 12, 1,31， 
13, 4 21, 12,3, 1 ;3,2,11|; 
7* pat: 行 动 优先 顺序 | 攻击 ,获取 食物 , 安 配 ; * / 
mt spj 
double mdi 
sp= decode_genetn01) 1515 
for(i=0ti<3ii+ 二 ) act[ 可 =05 
forl= -bit+)》 
fcri= -15<=10++)》 
| 
EL =0Dt =0) 
1 












et_world(tatr[n][0] +J, uatr[na][1] +iD; 

) act[0]=1; 

) act[U]=1; 
act[2] = 1 





er= dccode_egene(n, 16,3); 
Ind-(doubie) random(Ci0001)7Z10000.0; 
放 rmnd< = (doublejcr/7.0) 

acton= randor(3); 

whlletact[achon]= =0) 

actton= randorm(3); 


else 

ca= decode_gene(ny13,3); 7 雪 行 动 特点 “/ 
UEca<3) pattem= 0ielse pattem= ca 一 2; 

7* 基本 行动 模式 bartem 0 一 5 */ 

1=0i 

action 一 Pat[pattem][i] -1; 

whnet act[aetion]= =0) 

1 

1 二 十 了 
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achon= pat[ pattem]D] 一 1; 
上 


Switch(action 二 于 》 

ease 1: actf 一 attack(n) ;brealkc; 
case 24 act2_eat(n);break; 
ease 3: act-makechld(ny3 


| 


rotd prt_ilags( ) 
7 ”状态 标志 初始 化 “7 








mt 和 
for(i=05<pop-sazeil+ + ) hg[ 了 =1 
fortt=0n<food_szeitt+ 7 ) fgE[ 加 一 二 
void act_ tvest) 7* 虑 蛮 状 态 (移动 或 行动 ) * / 


| 


int bl xy move ai 
Jop_szeilr+ ，)》 





去 一 194+ 十 ) 


for0 一 
fortk= -1ik< Tik++) 





让 让 一 ID =0) 
1 
和 = get worldfnatr[ 吕 [0] + kouatr[i][1]+)) 
da= 一 1lla==2lla==3||a==5) 
move=0Di; 





放 move= = 革 
move mdivduatft) 
ase 

asf ingwdualfD; 


上 
上 


vod lnerease_age()》 7x* 个 体 年 龄 增 1 = 7 
Int nl, si 
fort=OiS pop szeit+ + ) 
1 
怀 ameg 吕 == 吃 





一 decode-gene(n1，4)4 
SSL_MIN+ 
aatr[][3]+ ~， 
iatr[ 和 [31>) 
Temoye -ife(D 
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vold merease--frsh() 7 * 食物 新 鲜 度 增 1 “7 
上 


nt 
for(i=03tcfood_szeii+ + ) 


区 iher= = 了 TD 


farr[ 由 [3]+ + 

必 人 tatr[i][2 

{fatt0if2]= 

remove -food(D; 
1 


0 人 && fatrti][3]>TLID | 
人 要 farrb][3]>TL2) 








vcid gabage -cal() 7 * 死去 个 体 及 消减 食物 清除 “7 
4 
mt ij 
nnew_-pop new_food' 
/7* 检查 食物 “7 


forti 


七 EDg 吕 = 三 了 
1 





Dew_jood+ 二 

[orG=-00<450+ +) 
fatr[new_food- 菇 [= far[D]; 

1 
feod_size=new_food; 

1。 检查 个 体 */ 

new_pop=01 

for(i=0iiCpop azeii+ + ) 
ideg[= =1) 





Mew 一 PoP + 十 3 
7* 遗传 基因 复制 */ 
for(j=01KG_LENGTHD TY +) 
gene[new_pop- 1 菇 [=geae[] [1 
7s 局 性 复制 “/ 
for0=09<45j 二 十 ) 
atr[new_pop~1]01= tar[[]; 
1 
Dop_sze= new_popi 
上 


void make_ foods() 7x 产生 一 代 中 村 物 狂 食物 * / 
1 
int tx 


forti=0iKNFWEOODS:++) 


二 
ifood_sze+1< = MAX_FOOD) 
1 
fond_size+ 十 了 
find_empg(&x 7) 
fatr[food_size-1][0]= 交 
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fatr[iood_sze 一 中 [1] 史 

arr[food_suze 一 1][2] 一 0 7* 古物 性 “7 
fatr[feod sze- 1][3]=0; 
划 g[food sze 一 1] 一 
world[xi y1= 3 
Edsp_anittxsy 3)5 






vod ealc-populaton(ni' n2 7* 计算 牛 物 1 和 2 的 个 体 数 * 7 


int 3 mn21 


int n pl p2; 

BL=0 了 2=0 

号 pop size>0) 
Horti 一 OiKPop skeii+ 一 ) 
dgene[D[0]= =0) pl+ +i elsep2++i 
关上 





int work 
int nl n2, nlold, n2oldl 
char chexce[21; 
randomazef ); 
7* 图 形 界 面 初始 化 “7 
anti 
settextstyle(0, 0,4)3 
gpmntf(220, 20,4,0， "ALIFE"); 
setcalor(9) 
setbkcolor(1535 
dsp_hz24( "基于 遗 传 自 法 的 人 工 生命 模 狗 ",150, 60.25); 
setcolor(9); 
dsp_hbz16( "人工 环境 此生 物 分 布 ，10,160,20) 
dsp_hzl6("1: 随 机 产生 2: 该 文件 产 千 > ”10, 190,20); 
scanf( 300, 190, 4, 1, 2，"9%s ,chorce)]; 
werk= atofchorce)i 
巧 work - -2) load_wold_fle()ielse makc_world(); 
make_lves_and_ioods(); 
7* 状态 初始 化 */ 
mtt_flags() 
7 计算 个 信 数 > 7 
cale_populauon( 必 nlold, &n2old); 
7Z* 生 或 初始 两 面 “/ 
init_framest ) 
7* 虚拟 其 办 画面 “7 
必 draw wodd(): 
7* 显 伙 初始 赂 形 “7 
init_graphf ); 
for(- Ta<1215-+) 
1 








7/* 状态 初始 化 “7 
mnat_flags(); 


7 改变 状态 (移动 或 行动 ) */ 
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act lves(); 

7* 个 体 年 龄 增加 * / 
increase -age( ); 

7 * 食物 新 鲜 度 增加 *，/ 
lncrease_frsh(); 

/1* 死去 个 体 及 消减 食物 清除 “/ 
Babage_colf); 

7* 产生 新 的 食物 * / 
make_foods( ); 

7* 求生 物 1 和 2 的 个 体 数 */ 
eale_population( 肥 nl, @&n2); 

7* 个 体 数 变化 的 图 形 更 新 “7 


g_plot_populauon(h nl n2,nlold,n2ald); 


nhlold= nl;n2old=n2; 

/7 x 显示 最 佳 遗传 基因 “ / 
dusp_genotype() 

eeteh(); 

selcolor(9)， 

dsp_hzl6(" 回 车 键 结束 ", 10, 430, 20); 
geteh() 
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工 ,1~ 工 .5 中 用 到 的 图 形 函 娄 ， 
六 
7 图 形 范 数 graph ce */ 
六 
划 Include 六 bios, hb>> 

#inclade < comio.h> 

二 mnehade <process.h> 

才 imclude <io.h> 

并 mnclude < dos.h> 


vodgmitf) 7* 图 形 界 面 初始 化 */ 
4 nk gdrven g mode 
B_driver=DETECT; 
imtgraph( 及 g_dnver g_mode "1 
arOk 1 = graphresult()) exit(G)i 
上 


votd 可 _pset(x yy eol) 7 描 点 “7 
int xn yi co 

1 putprxel(x, ycoD) 

1 


vod 可 Unefxl yt x2,y2,coD) 7 绽 直 线 “7 
mt xl ,yl x2,y2， col 

1setcolor(caD 

setlincstyle(0, 1, 0); 

lne(xl yl x2, 72); 

1 


vod 杷 erelefex cy mx meoD) 人 
int cx ceyy fx Iy, coly 





seteolor(cob 
ahpse(co cy,0, 360, ne rr)i 


vold g_rectangle(xl, yl x2,y2,col fa) /7*x 综 质 形 “/ 
ant xl,yL x2, 2,col 人 


1 

碟 介 1 = 了 
i setoalor(col); 
sethncstyle(0, 1 0 
rectanglef( xl, yl, x2,y2); 
上 

olse 

| 

setftlstyle(l coD); 

bar(xl,yl xz2, 72); 

1 


1 
vodd gels() /ax 清 屏 */ 


eleardevteet 
《 


void 芭 _text( xy y, col, text) 7 写 文字 */ 
int xy col 
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Char ftexti 


Sctcolorf eol); 
settextstyle(0.0, 1 
DuttextXy(>Xs yt Text 


mt g_pecettxs yy) 7* 取得 点 颜色 */ 

DT Rn Y 
imr colori 

ealer 一 Betppeltz yi 

retum(coloD; 








vad read_chh24(umsigned mt hz_code mt xl mt yb FILE * stream) 

7* 该 34 点 阵 议 字 字库 */ 
Treester int ni 
unsigned mnt 现 qwmni 
StrUctt 
anstgned int ba0:1; 
ansened mt brtl:13 
ansigncd int brt2:1; 
magned int bat3 
nsigned inr brt4 
nagned int brt5:1; 
nsigned int bt6:1; 
unsgned nt bl 
?sp[72]; 
nonl 
sruct 1 
unagned nt bu0:1; 
unsened int batdl 
unsened mt bz2:1; 
onsigned int DG3 
nsgned mr brtd 
unsigncd mt bus 
unsigned nt bng 
unsgned mnt btt7:1; 








js 
naigned char hytei ie; 

long ke 

gdqwm 一 hz code 一 1500; 

kk= (glawmny100- 1)* 94+ (gwrmn%100); 
kk= kk- 7 
seekfstreams kk SEEE- 
fread(sp, 1,72，strearn)i 
fort=0n<325=t+3) 
1 

forU=20> = 人 











ef 





ce-s.bt5=sp[+I].bt23 
cs bid=sbG+bir 
.sb 二 spD+ 中 .bt 
fc-s.bt 记 一 spPD+1] .bi 
ee.s.bal 一 sp[j+ 中 .bm6; 











内 录 世 





cr,s:bit0 一 sbD 十 中 .bit7; 

setlinestyje(USERBIT_T.INE, cc.byte,1)4 
line(xl,yl+23 一 (2-J)*#8,xlyl+23 一 (2-)w8 一 7)1 
1 


xl=xl+l' 
1 


Int disp_hz24(unagned char # msg, nt xlnint yl tnt delt) Y* 显 乐 议 字 串 “7 
1 
FILE * streami 
unsigned char gl, eg2; 
unsigned int hz_ codei 
regrster int 1 
settextustify(CENTER_TEXT, CENTER_TEXT); 
(stream=fopen("\ NGAN Ahzakz4e，rb))= =NULL) 
setbnestyleKSOLIP -LINE.0, 1); 
retum 1; 
上 
for(i xmsgimsg+ 一 2) 
1 
8L= + msg 一 Dxa0; 
B2= <《msg+1) -0xan; 
hz_code=[*100+ 权 i 
readL_chb24(hz_code xl, yt,stream)i 
x+ -dalti 
上 
和 elose(stream) ; 
setlmestyle(SOLID_LINE,0, 1 
retum 03 
上 


void read_ctibt6(unsigned Int hz codey int xl int yt1,FILE * streatmm) 
7* 该 16 点 阵 汉字 字库 */ 
上 
Tegister InL i 1 
mstgned inf 四 qwrmmi 
unatgned char sp[32]; 
unsigned long kk 
aqwm -hz_eodey 
k= (gjigwmy/100 一 1) * 94+ (aqwm%100); 
kk=(kk 一 1)*32; 
fseekf stream kk, SFEK_ SET); 
fread(sp, 1, 32, stream)i 
for(i=0i<K32i 一 +2) 
1 
=sp[]x256+sp[ir 1 
sednestyle(USERBIT_LINE,, 1 
hneCxl + 15, yl, xl,y1); 
yL++1 
上 
上 


inr disp_hzl6(unsigned char * msg,int xly mt yb mt delb 7# 显示 汉字 串 */ 


FILE # Streamt 
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VSIEned char 多 上 23 
unaghed int hz_codci 
cgster nr ui 
char msg_no_ hz[1]; 
settextVstifYKCENTER TEXT,CENTER-TEXT); 
芝 (smream=fopenf”\ NGAN Ahzkl6"，"rb”) 
| 
setlmestyle(SOLID_LINE,0, 1); 
retum 上 





nextl: for(; msgitnsg 十 一 2》 


cx msg< 0xs0) 
setlextstyle(0,0,0); 
msg-no_hz[0] = ，msg; 
imsg-_no_hz[1 3 
outtextxy(xl, ylL+ 8, msg_no_hz)i 
xl+ = 
nsg 十 一 了 





ansg<<Dxa0)) 
settextstyle(0, 0,0); 
msg_no_haf0] = * msg 
msg_no_hz[1]=0; 
outtexbxy(xl,y1+ 8, msg_np hz); 
xl1+ 一 8 
mi 
goto nextl; 






msg 一 0xa01 

杷 = *{msg+1) 一 0xa0i 

bz _code=gl* 100+ 上 2; 

read chbl6(hz_codc, xl, yl,stream); 
xl+ =delti 

1 

iiosef stream ); 
setlmcstyle(SOLID_LINE,0, 1D; 

rerurn 0; 


Int RCHnfint 3 int yimt foreyimnt hack int length char * ft )》 


ahst argptri 
char key[40] ; 
Int xp yl Tempi 
ti=0, xx 一 xi 
char string[103 
char c[1]; 
unton inkeyi 

char ch[21; 


mt 





ct 
Setwritemodef 于) 
Ya_start(argPtr fmt) ; 
inetx yxy 9) 
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setcolor(fore); 
setfillstyle(1, back) ; 
seltextjustdfy(0.2)， 
seltextstyle(0, 0, 1); 
do 
ctrecl: 
Jinetx, yo xy 十 g) 
broskey(1)) 


ee 1 boskey(0); 
| 
else 
1 dslay(100); 

goto arcli 
1 
lne(xy yaoy+8)5 
ce.ehLO]) 


temb= keyfj=c[0]= ec.ch[0]; 
c[= NA0 
Switch(temp) 
4 
case 0x04:，gpto next; 
case 0xlb; 
setcolor(back); 
sctwrttemode(0)3 
Tme( xy xy 二 8) 
key[0]= 0 
vascanffkey, fmt argptr); 
Sa_end(argptm 
retum 1 
case 75x 2S6; 
case 8: 
T(x< = xx) xx 2oG 
setfdlstylef1, baclo) ; 
bar(x yx18y+g)3 
line(x y, xsy+8)5 
1 一 2 
<O = 1 
breake; 
defauty 
涝 cc.ch[0]》 
Jine(xyy xy+8); 
sethllstyle( l, back); 
bar(x y x+8y+S8); 
sctcolor(fore); 
scttextstylc(0, 0 1); 
outgfextxy(x yc 
x+ 一 8; 
1 
breaky 
上 
i+ 十 


| whlle( (<lengthb) 名 总 (>=0)); 
exts 


Setcolor( backj; 
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setwtltemode(0) 
lnefxy xy+r8)3 
keyf 
vsscanf(key, fmi, argptr) 
va_end(arghtr); 
settextstyle(1, 0,2); 
retum 0 





附录 严 


生 
adapuve crossover 
Adaptive GA，AGA 
adaptive mutation 


名 词 术语 


allele 

antibody 

antigen 

Ant System 

architecture bit string 

anthrtneuec crussover 

Artilicial Brain 

artificial life 

artificial neural netvwwork 

auetion 

autonomous distnbuted systerm 

Autornatically Defined Functions，ADEF 
B 

Baldwin effect 

barrier function method 

bid 

binary valuecj crossovcr 

beundary mutation 

branch and beund method 

building block hypothess 

Bucket Engade Algortthm 
民 

cataclysmic nmIutatlon 

cell 

Cellular Automata，CA 

cellular encoding 

character genes 

chromosome 

classifier 

classificr system 

clearing 

coarse 一 grained PGA 

ooevolutionary GA 

coding 

combinatoria| optimnizatton broblem 

computational intelligence 

Constrained Oplimzation Problems，OOFPs 

constraints 

eonvex prograimnrming 

Credit Asugnrnent algorithm，CAA 

Cross generatonal elitist selection 

crossover 

crossover operator 

ctossovet probability 

crossover with reduced surrogate 


英文 对 照 





自 适 应 安 叉 
自首 庇 遗 传 得 法 
自 适 应 变异 
等 位 基因 
抗体 

抗原 

蚁 元 系统 
结构 位 曲 

算术 交叉 

人 工 脑 

人 工 生命 

人 工 神经 网 络 
拍卖 机 制 
自治 分 布 式 系统 
白 定 义 函 数 


鲍 德 威 效应 
障碍 法 
投标 

一 进 制 交 义 
边界 变异 
分 枝 定 界 法 
积木 块 假 设 
桶 趴 列 算法 


人 大 变 措 

组 胞 

元 胞 自动 机 

细胞 编码 

符号 编码 基因 
染色 体 

分 类 器 

分 类 系统 
票 撕 交 换 

相 粒 度 并 行 遗 传 算法 
协同 进化 得 传 算法 
编码 

组 合 最 优化 问题 
计算 锡 能 
约束 虹 优化 问题 
约束 条 件 

凸 规划 
信任 分 配 算 法 

跨 世 代 精 英 选择 法 
交叉 

交 又 算 子 

交叉 概率 

缩小 代理 交叉 
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erowding 排挤 
cut operator 切 浙 算 子 
Cycle Crossover (C 必 循环 交叉 算 子 

聊 
decode 解码 
deoxyribonucleic acid，DNAL 脱氧 核糖 核酸 
detector 检测 瞻 
discrete recomhbination 离散 重组 
disruptive selection 破坏 性 选择 方法 
double minitmum spanning tree 双 极 小 生成 树 法 
也 
edge recombination crossover 边 重 组 交叉 
effector 作用 器 
二 st model 精英 保留 模型 
aitist expected value model 精英 保留 期 待 值 模型 
enumerative search 枚 举 搜索 法 
epustasrs 显 位 基因 
emergent behavior 突现 行为 
evaluation function 评价 昂 数 
Evolutionary Algorithms，EAs 进化 算法 
Evolutionary Computation，EC 进化 计算 
Evolutionary JProgramming，EP 进化 规划 
extended linear recombination 扩 帮 线 性 重组 
Evaoiuable Hardware，EHW 进化 硬件 
Evolutionary Strategy，FS 进化 策略 
evalutionary dynamics 进化 动力 学 
Evolutionarily Stable Strategy(FSS) 牛 物 进 化 的 稳定 策略 
Evolutionary Game Theory，EGT 进化 对 策 论 
exterior penalty method 外 部 罚 苯 数 法 
expected value model 期 待 值 模型 
下 
farthest insertion 最 远 插入 法 
Teasible region 可 行 域 
feasible solution 可 行 解 
Field Programmable Gate Array，FPGA 现场 可 编 程 门 阵列 
Finite State Machine ，FSM 有 限 状态 机 
Flow shop Scheduling Problem，FSP 物流 调度 问题 
Flexible Scheduling System 柔性 调度 系统 
fine- grained PGA 细 和 粒度 并 行 遗 传 算法 
fimess 适应 度 
fitness function 适应 度 盟 数 
fitness scaling 适应 度 尺度 变换 
Tioating 一 point genes 浮 点 数 编码 基因 
Tuncticn optimazation 函数 优化 
Fuzzy Logic, FL 模糊 逻辑 
fuzzy logic controller 模糊 逻辑 控制 器 
G 
GA deceptive broblem GA 戎 骗 问 题 
game theory 对 策 论 
gene 基因 
Beneration 世代 
Benerational gap 代沟 
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generaiized crossover Inodel 广义 交叉 模型 
Genetic Algorithm，GA 址 传 算法 
Genetic Algorithm based graph grammar 图 文 遗 传 算法 
genetic opberators 遗传 算 季 
Genetic Programming，GP 遗传 程序 设计 
Benetics 遗传 学 
GENOCOP 约束 优化 的 过 传 算法 
genome 基因 组 
Benotype 基因 型 
下 cbal searching 全 局 搜索 
grammar tree 文法 树 
granular computmg 粒度 计算 
Gray codes 雷 码 
Genetic - based machine learming，GBML 基于 遗传 的 机 器 学 习 
geometrical crossover 几何 交叉 
generalized reduced gradient methodg，GRD 广义 简约 梯度 法 
aradient projection rethod 梯度 投影 算法 
Ereedy algorithm 贪心 算法 
group method of data handling，GMDH 数据 处 理 的 组 方法 

本 
Hamming distance 海 明 距 离 
hetcrogeneous recombination 异种 交叉 
heredity 遗传 
heuristic crossover 启发 式 交 叉 
heuristic method 妥 发 式 方法 
Hierarchic Genetic algorithm 层次 遗传 算法 
hill 一 climnbing search 仆 山 法 
hybrid genetic algorithm，HGA 混合 遗传 算法 
hybrid soft computing 混合 软 计算 
hybrid system 混合 系统 
I 
image processing 图 像 处 理 
image segmentation 图 像 分 割 
immune systems 免疫 系统 
irmmplicit parallelism 隐 含 并 行 性 
individual 个 体 
inherent parallelism 内 在 并 行 性 
initial population 初始 种 群 
intenrmediate recombination 中 间 重 组 
interior penajty method 内 部 罚 函 数 法 
inyerse operator 倒 位 算 子 
iland model 孤岛 模型 
iterative mule leaming approach 规则 迁 代 学 习 法 
本 
Job shop Scheduling Problem，JSP 作业 调度 问题 
K 
Kanapsack problem 背包 问题 
工 
Jife 一 tame Fitnsss Evaluation，LTFE 生命 周期 适应 度 评价 
linear programrming problem 线性 规划 问题 
near recombination 线性 重组 
linear scaling 线性 斥 度 变换 
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local searching 
jocus 
Jocal selection 
joss of diversity 
M 
machine leaming 
machine lcarning from diseovery 
Markov chain 
imating 
Iating rule 
Michigan approach 
Ttgranon 
MIMD 
Minimal Deceptve Problem，MDP 
Tulti- modal optimization 
Mulu - Obecttve Opbtimizatuon，MGO 
Multi - objective Genetic Algorithn，MOGA 
maultiple poinlt crossover 
multiplier method 
mutaticn 
Inutation operator 
mutation probability 
AN 
Nagoya approach 
natural selechnon 
Dearest inserltion 
nearest neighbor 
neighbourhood model 
neutral theory of molecular evolution 
miche 
iched Genehc Algorithms，NGA 
niched Pareto genetc algorithm 
nonjinear prograrnrming problem 
Iondererministic Polynomial Completeness，NDP 
OD 
oblective function 
off -line performanee 
offsprmng 
on 一 iine performanee 
one -point crossover 
optimal solution 
optimizarion 
Crder Crossover，OX 
ordinal representauon 
oOvetspecification 
了 
panmixis population 
parallcl genetic algorithm 
Parallelism 
Partially Matehed Crossover，PMX 
Parete optimality 
了 Pareto optimal solution 


局 部 搜索 
基因 座 

局 部 选择 
多 祥 化 损失 


机 器 学 习 

机 器 发 现 
马尔 可 大 链 
交配 

交配 规则 
密 歌 根 方 法 
迁移 

多 指令 流 多 数据 流 
最 小 壤 骗 宁 题 
多 目标 最 优化 
多 目 款 遗 传 








名声 屋 方 法 

自然 选择 

最 近 插 入 法 

近邻 法 

邻居 模型 

分 了 进化 中 性 理论 

小 生境 

基于 小 生境 技术 的 遗传 算法 
小 生境 Pareto 造 传 算法 
非 线性 规划 

SP 完全 


日 标 两 数 
离线 性 能 
子 代 群 人 
在 线性 能 
单 点 交叉 

服 优 解 

最 优化 
顺序 交叉 
顺序 表示 
描述 过 科 


随机 交配 群体 
并 行 遗传 算法 
并 行 性 

部 分 匹配 交 允 
Pareto 最 优 性 
Paeto 最 优 解 





附录 焉 343 
path representation 路 径 表 示 
Pattern recognition 模式 识别 
pehalty function 司 表 数 
permnutation 排列 
phenotype 表现 型 
Pitt approach 匹 兹 集 方法 
Primitive funetions 原始 函数 
Population 种 群 
population average [itness 种 群 平均 适应 度 
Population diversity 种 群 多 样 性 
population size 种 群 大 小 
Power law scaling 寡 尺 度 变换 
predator - prey relarions 食物 链 关系 
premature convergence 过 早 收敛 
preferenee 偏好 
preselection 预选 择 
probabilistie computing 比例 模型 
Programmable Logical Device，PLD 概率 计算 
Proportional model 可 编程 逻辑 器 件 
proportional fitness assignment 按 比例 的 适应 度 计算 
Punctuated Equilibrium Evolution 间断 平衡 进化 
Pseudo- Bacterial Genetic Algorithm，PBGA 鬼 细菌 遗传 算法 

Q 
quadratic programimng 一 次 规划 

及 
radical base funcrion Neural Netweork 径 向 基 神 经 网 络 
Tandom algorithms 随机 算法 
randam searching 随机 搜索 
rank 一 based fitness assignment 基于 排序 的 适应 度 计 算 
rank 一 based model 排序 选择 模型 
real walued recombination 实 值 重组 
Tegion growing 区 域 生 长 
recursive least square method 递归 最 小 一 乘法 
Reinforeement Leaming Algorithm，RIA 增强 学 习 算法 
reproduction 复制 ,再 生 
zibonudeic aid，RNA 核 卑 核酸 
robustness 健壮 性 
roujetle wheel selection 轮 盘 赌 选择 

S 
saltation 跳 医 进化 
scheduling Problem 调度 问题 
schemna 神 式 
schema defining length 模式 定义 距 
Schema order 模式 阶 
schema theorem 模式 定理 
selection intensity 选择 强度 
selection pressure 选择 压力 
selecion variance 选择 方差 
selection 选择 
sharing function 分 享 函 数 
sbuffle crossover 洗 牌 交叉 


SIMD 


单 指令 单数 据 流 
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simulated annealing 模拟 退火 
Simulated Annealing Genetic Algorirhm，SAG 和 AA 模拟 退火 遗传 算法 
Simple Genetic Algorithm，SGA 基本 遗传 算法 
simulation 模拟 
soft computing 软 计算 
Sphere crogsover 球面 交叉 
splice operator 拼接 算 子 
split and merge 分 裂 合 并 法 
steady state reproduction 稳 态 繁殖 
steady state reproduction without duplicates 没有 重 串 的 稳 态 繁殖 
stochastic universal sarmpling 随机 遍历 抽样 
Synthetic theory of evwolution 现代 综合 进化 论 
steepest descent method 最 速 下 降 法 
stepping -stone model 跻 脚 石 模型 
Stochastic toumament model 随机 锦标 赛 模型 
symbiosis 共生 
Symbolic empirical learning 符号 经 验 学 习 
system identifieation 系统 因 识 
systolic 全 wavefront array 禁忌 搜索 
T 
Tabu Search，TS 鲜 业 阵列 
terminations 终止 条 件 
temminals 终结 所 
test function 测试 函数 
The Prisoner's Dilemmna 锦标 赛 选 择 
toumament setection 办 犯 图 境 
Traveling Salesman Problem。TSP 这 回 旅行 离 问题 
truneation selection 截断 选择 
two- point crossover 两 点 交叉 
T 
underspecification 描述 不 足 
unilorm crossover 均匀 交 允 
uniform mutation 义 变 异 
V 
variation 变异 
Varianrs of Canonieal Genetic Algorithms，VCGA 过 传 算法 的 多 种 变形 
惧 
XOR 异 或 


